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CHAPITRE    PREMIER 

MESURE  DES  ANGLES 

•■•.  PFiaelvKlra  espaces  4«  meaare*.  —  Les  différentes  grao- 
deurs  qui  se  présentent  dans  les  expériences  de  physique  se 
ramènent  aux  trois  unités  fondamentales  de  la  mécanique, 
les  unités  de  longueur,  de  masse  ou  de  poids  et  de  temps. 

Nous  n'avons  pas  à  insister  ici  sur  la  mesure  des  longueurs 
rectilignes.ni  sur  celle  des  poids;cesoatlesopérations  les  plus 
fréquentes  de  la  physique,  et  ellesne  présentent  aucune  diffi- 
culté particulière  quand  on  ne  cherche  pas  à  atteindre  les 
dernières  limites  de  la  précision.  Nous  nous  bornerons  à  rap- 
peler quelques-unes  des  corrections  qu'elles  entraînent. 

La  règle  employée  pour  la  mesure  des  longueurs  est  habi- 
tuellement divisée  en  millimètres.  Quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
valeur  des  divisions,  on  évalue  les  fractions  de  division,  soit 
par  un  vernier,  soit  par  une  lunette  à  micromètre  ;  il  est  clair 
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que  l'exactiluâe  donnée  par  un  mode  quelconque  de  subdi- 
vision ne  peut  pas  dépasser  la  précision  avec  laquelle  la  règle 
a  été  graduée. 

Désignons  par  e  la  valeur  d'une  division  de  la  règle  à  la 
température  de  zéro  ;  en  appelant  X  le  coefûcient  de  dilata- 
tion linéaire  de  la  règle,  cette  longueur,  à  la  température  t, 
sera  égale  à  t(n->.ï). 

Si  une  longueur  /,  évaluée  par  la  règle  à  la  température  f, 
est  représentée  par  n  divisions,  sa  grandeur  véritable  est 

/=ne(i  +  Xï). 

Supposons  que  les  divisions  de  la  règle  aient  leur  valeur 
métrique  c,  à  une  température  t^  peu  éloignée  des  tempéra- 
tures ordinaires,  on  aura 

«{■+>■'.)=•.. 

et,  par  suite. 


/= 


Pour  le  verre  et  les  métaux  usuels,  les  valeurs  du  coefficient 
X  varient  de  8.10  à  30.10  ;  une  variation  de  température 
de  10*  donnerait  donc  au  maximum  une  correction  de  2  dix- 
millièmes,  qui  sera  le  plus  souvent  négligeable. 

Si  l'objet  à  mesurer  est  lui-même  à  la  température  t'  et 
qu'on  veuille  connaître  sa  longueur  /,  à  zéro,  on  aura,  en 
appelant  X'  son  coefficient  de  dilatation, 

K=-^="'.b+M'-'.)]b-->-'f]='"b+Mt-'.}-y]- 

Cette  seconde  correction  a  le  même  ordre  d'importance 
que  la  première. 

es9.  —  La  balance  permet  de  constater  l'égalité  de  deux 
poids  apparents.  Si  P  est  le  poids  réel  du  corps  pesé,  n  les 
poids  marqués  qui  lui  font  équilibre,  D,  ù  et  S  les  poids  spé- 
cifiques du  corps,  des  poids  marqués  et  de  l'air,  on  a 


-(-n)=<-l)^ 
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oa  en  déduit  avec  une  approximatioa  gufâsanfe 


P=,[.-»(i--)]. 


AiÎQ  de  donner  une  idée  de  l'importance  de  cette  orrecHon, 
on  a  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  valeurs  de  D,  de  ^r  et 
du  terme  -»  —  ki  pour  quelques  corps,  quand  on  suppose  l'air 
à  la  température  de  zéro  et  à  la  pression  de  760  millimëlres: 


Platine 2i,3o        60.10—*        94.10-*  o 

Mercure '3,59        gS  »             Sg  «  — i5,io-* 

Cuivre 8,85       146  »              8  »  -86  » 

Laiton 8,40       i54  >>               o  »  —94  " 

Aluminium..  2,73  47^  »       — Sig  »  — 4i3  » 

Eau 1,00  1393  »      — iiSg  »  —  i233  » 

Avec  des  poids  en  laiton,  le  terme  correctif  dans  les  pesées 
relatives  aux  métaux  reste  beaucoup  au-dessous  du  dix- 
millième,  sauf  pour  le  platine  d'un  côté  et  l'aluminium  de 
l'autre.  11  n'y  a  pas  d'ailleurs  à  tenir  compte  des  changements 
de  densité  résultant  des  variations  de  la  température,  car  ils 
n'amènent  pas  de  modifications  de  l'ordre  des  millièmes  dans 
les  termes  correctifs  eux-mêmes. 

Ces  corrections  aux  pesées  ont  une  importance  relative 
beaucoup  plus  grande  quand  le  corps  que  l'on  a  en  vue  fait 
partie  d'un  système  beaucoup  plus  lourd  et  que  le  poids  doit 
en  être  obtenu  par  différence,  comme  dans  les  analyses  chi- 
miques, par  exemple. 

ess.  HvHare  dra  •«sic*.  —  L'évaluation  d'un  angle,  qui  est 
en  réalilé  un  nombre  abstrait,  se  ramène  à  la  mesure  d'une 
longueur,  ou  plus  exactement  à  la  comparaison  de  deux  lon- 
gueurs. Comme  ce  problème  se  présente  souvent  et  dans  les 
conditions  les  plus  variées,  il  est  utile  d'en  examiner  rapide- 
ment les  traits  généraux. 
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Dans  la  plupart  des  cas,  on  mesure  un  angle  par  le  dépla- 
cement d'un  équipage  mobile  sur  an  cercle  divisé.  L'équi- 
page porte  :  i'  une  ligne  de  visée,  définie  par  des  alidades  ou 
Dar  une  lunette  à  réticule  que  l'on  amène  alternativement 
dans  la  direction  des  deux  c6tés  de  l'angle;  s*  un  index  ou 
un  vemier  dont  on  observe  le  déplacement  par  rapport  à  la 
division  du  cercle. 

La  précision  des  mesures  dépend  de  l'exactitude  avec  la- 
quelle on  pointe  la  ligne  de  visée  et,  d'autre  part,  de  la  gradua- 
tion du  cercle.  Dans  un  instrument  bien  compris,  l'approxi- 
mation de  visée  doit  être  au  moins  équivalente  à  celle  que 
donne  la  graduation.  Si,  par  exemple,  le  cercle  avec  les  ver- 
niers  permet  d'apprécier  lo  secondes,  il  est  nécessaire  que  les 
lunettes  qui  servent  à  la  visée  comportent  elles-mêmes  une  er- 
reur inférieure  à  lo  secondes. 

esft.  —  Quand  on  observe  avec  une  lunette  un  point  lumi- 
neux, sans  dimension  apparente  appréciable,  sur  un  fond 
obscur,  une  étoile  dans  te  ciel,  par  exemple,  l'image  produite 
au  foyer  de  la  lunette  n'est  pas  un  point.  Par  suite  de  la  dif- 
fraction, cette  image  est  formée  d'une  tache  centrale  circu- 
laire, entourée  d'un  cercle  obscur,  puis  d'une  série  de  cercles 
concentriques  alternativement  brillants  et  obscurs. 

Pour  que  l'on  puisse  distinguer  deux  étoiles  très  voisines, 
il  faut  que  les  images  centrales  qui  correspondent  à  chacune 
d'elles  soient  séparées,  ou  tout  au  moins  n'empiètent  pas  trop 
l'une  sur  l'autre.  D'après  les  lois  de  diffraction,  l'angle  ap- 
parent de  la  tache  centrale,  vue  du  centre  optique  de  l'ob- 
jectif (ou  du  miroir  dans  le  cas  du  télescope),  est  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  l'objectif.  On  ne  peut  pas  préciser  a 
priori  le  degré  d'empiétement  des  taches  centrales,  c'est-à- 
dire  l'angle  minimum  de  deux  étoiles,  en  deçà  duquel  l'œil  ne 
pourra  plus  affirmer  l'existence,  en  tant  qu'objets  distincts,  de 
deux  astres  voisins  ;  mais  il  est  certain  que  cet  angle  limite  est 
en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'objectif;  c'est  Vangle  de 
pénétration  de  l'objectif;  on  appelle  pouvoir  optique  l'inverse 
de  l'angle  de  pénétration.  Le  pouvoir  optique  est  donc  propor- 
tionnel au  diamètre  de  l'objectif. 

Pour  déterminer  expérimentalement  le  pouvoir  optique. 


iflby  Google 


MSSURE   DES  ANGLES.  S 

Foucault  (•)  recommande  l'emploi  d'un  réseau  formé  de  traits 
blancs  d'égale  épaisseur,  parallèles  et  équidistants,  séparés 
par  des  traits  noirs  de  même  largeur.  On  cherche  la  distance 
maximum  à  laquelle  on  peut  placer  le  réseau,  sans  que  les 
traits  cessent  d'èlre  perçus  distinctement  au  moyen  de  l'ob- 
jectif, muni  d'un  oculaire  convenable;  l'angle  apparent  de 
deux  traits  consécutifs  mesure  la  pénétration  de  l'instrument. 
Foucault  a  trouvé  qu'une  lunette  (ou  un  télescope)  de  14  cen- 
timètres d'ouverture  permet  de  distinguer  des  traits  dont  l'é- 
cart n'excède  pas  i',  quelle  que  soi l  d'ailleurs  sa  distance  fo- 
cale. 11  en  résulte  que  le  rapport  constant  du  pouvoir  optique 
d'un  objectif  au  diamètre  de  cet  objectif,  exprimé  en  centi- 
mètres, est  égal  à  l'inverse  du  produit  de  14  par  l'arc  d'une 
seconde,  c'est-à-dire  environ  iSooo.  Le  résultat  ne  serait  pas 
tout  à  fait  le  même,  si  l'on  évaluait  le  pouvoir  optique  d'une 
lunette  par  la  séparation  de  deux  étoiles  voisines  de  même 
grandeur.  On  comprend  encore  qu'il  soit  possible,  pour  la 
mesure  des  angles,  de  pointer  le  61  d'un  réticule  sur  l'image 
d'uD  objet  avec  une  erreur  moindre  que  l'angle  de  pénétra- 
tion de  la  lunette,  surtout  quand  on  peut  multiplier  les  poin- 
tés. C'est  ce  qui  a  lieu  en  particulier  dans  les  observations  de 
passage  au  méridien  et  dans  les  triangulations  géodésiques  : 
l'erreur  du  pointé  est  alors  au  moins  dix  fois  plus  faible  que 
l'angle  de  pénétration  de  la  lunette. 

•eo.  —  Dans  beaucoup  de  cas  cependant,  l'approximation 
indiquée  par  le  pouvoir  optique  n'est  pas  dépassée  ni  même 
atteinte,  surtout  quand  il  s'agit  d'images  mobiles  ou  d'obser- 
vations que  l'oa  ne  peut  répéter  à  volonté  ;  on  évitera  tout 
mécompte  dans  la  pratique,  en  admettant  qu'un  objectif  de 
16  centimètres  de  diamètre  peut  pointera  moins  de  i'. 

D'autre  part,  ua  cercle  divisé  de  80  centimètres  de  diamètre, 
quand  il  est  bien  construit,  donne  directement  les  1'  par  la 
lecture  des  verniers  et  permet  d'apprécier  la  partie  complé- 
mentaire avec  une  erreur  moindre  que  i';  un  cercle  de  ce 
diamètre  devra  donc  être  associé  à  une  lunette  de  16  centi- 
mètres d'ouverture. 

('}  ArmiUx  de  l'Obiervatoire  de  Pari»,  l.  V,  (658;  (Emres,  p.  239. 
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Dan<i  ces  conditions  le  rapport  du  diamètre  du  cercle  à  celui 
de  l'objectif  est  égal  à  5.  Ce  rapport  ne  doit  pas  changer,  si 
l'on  veut  conserver  la  même  harmonie  entre  les  deux  organes 
pour  une  limite  de  précision  quelconque. 

Cette  règle  étant  admise,  il  est  intéressant  d'examiner  quelle 
est  la  grandeur  absolue  de  l'approximalioa  qu'on  obtient  dans 
la  lecture  des  verniers.  Un  angle  de  i'  vaut  0,0000048  ;  il  cor- 
respond, snr  une  circonférence  de  80  centimètres  de  diamètre, 
à  une  longueur  de  o^^ioos.  Telle  est  la  limite  au-dessous  de 
laquelle  doivent  rester  les  erreurs  du  tracé,  à  moins  qu'on  ne 
fasse  une  étude  spéciale  des  divisions  du  cercle. 

eai.  —  Il  arrive  souvent  que  l'on  se  propose  de  déterminer 
la  rotation  qu'éprouve  spontanément  pendant  une  expérience 
un  système  mobile  autour  d'un  axe. 

Tel  est  le  cas,  par  exemple,  d'une  aiguille  aimantée  reposant 
par  une  chape  sur  un  pivot  vertical,  ou  d'nne  afguille  d'incli- 
naison mobile  autour  d'un  axe  cylindrique  qui  roule  sur  un 
plan,  ou  d'un  fléau  de  balance  tournant  sur  l'arête  d'un  cou- 
teau, ou  d'un  appareil  quelconque  suspendu  par  un  ou  plu- 
sieurs fils.  Il  n'est  pas  possible  alors  de  munir  ces  organes  de 
verniers  qui  se  mouvraient  le  long  d'une  division  circu- 
laire, parce  qu'on  doit  éviter  tout  frottement  et  que  les  ver- 
niers ne  sont  vraiment  utiles  que  lorsqu'ils  peuvent  être  placés 
au  contact  des  échelles.  D'autre  part,  une  lunette,  monti'e  sur 
l'équipage  mobile,  en  augmenterait  le  poids  inutilement. 

La  disposition  ta  plus  simple  consiste  à  munir  l'équi- 
page d'un  index,  en  forme  d'aiguille  très  aiguë,  qui  se  dé- 
place au-dessus  d'un  cercle  divisé.  On  doit  alors  viser  l'aiguille 
dans  un  plan  normal  au  cercle;  pour  toute  autre  direction 
on  la  projetterait  sur  une  division  différente  de  la  première 
el  l'on  commettrait  l'erreur  dite  de  parallaxe. 

On  évite  quelquefois  celte  dernière  erreur,  en  divisant  le 
cercle  sur  une  lame  de  verre  argentée  ;  l'index  mobile  étant 
placé  au-dessus,  on  vise  de  manière  qu'il  cache  son  image 
et  on  lit  la  division  correspondante. 

Ce  mode  de  pointé  est  loin  de  donner  la  même  approxima- 
tion que  l'emploi  des  verniers.  Avec  un  cercle  de  16  centi- 
mètres de  diamètre,  il  est  difficile  de  pointer  à  moins  de  1'  ; 
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c'est  h  peu  près  le  cas  des  boussoles  d'incliaaison  de  Gambey. 
Dans  les  mêmes  conditions  un  vernier  donnerait  5'. 

Uae  dispositioD  très  ingénieuse  a  été  employéeparMM.  Brua- 
Der  pour  les  boussoles  d'iacUnaisoa.  Le  cercle  divisé  vertical 
est  mobile  autour  d'un  axe  coïncidant  avec  celui  de  l'aiguille 
et  porte  un  petit  miroir  concave  dont  le  centre  de  courbure 
décrit  la  même  circonférence  que  l'extrémité  de  l'aiguille. 
Quand  la  pointe  de  l'aiguille  se  trouve  dans  le  voisinage  du 
centre  de  courbure  du  miroir,  il  se  produit  une  image 
renversée  dans  le  même  plan  que  l'aiguille  elle-même,  et 
le  pointé  consiste  à  amener  ces  deux  images  dans  le  prolon- 
gement l'une  de  l'autre.  11  est  facile  d'évaluer  la  précision 
que  comporte  ce  mode  d'observation.  Si  le  diamètre  du  miroir 
est  de  i%6,  son  angle  de  pénétration  est  de  lo',  ce  qui,  pour 
un  rayon  de  courbure  de  S  centimètres,  correspond  à  une 
longueur  absolue  de  o"",oo25  ;  l'approximation  est  sensible- 
ment la  même  qu'avec  les  verniers. 

••«.  HétiiMie4BMtip«ir.  —  Pour  améliorer  la  mesure  des 
rotations,  Poggendorff(')  a  eu  l'idée  ingénieuse  d'attacher 
à  l'appareil  mobile  un  miroir  dans  lequel  on  observe  les  dé- 
placements de  l'image  d'un  objet  extérieur.  Cette  méthode 
s'est  rapidement  généralisée  à  la  suite  des  beaux  travaux  de 
Gauss  et  de  Weber. 

Supposons  que  la  partie  mobile  tourne  autour  d'un  axe 
vertical  et  porte  un  miroir  plan  passant  par  l'axe. 

Soit  M  le  miroir  (Gg.  128),  MN  la  direction  delà  normale  en 
son  milieu,  lorsque  le  système  mobile  est  dans  la  position  d'é- 
quilibre, ou  celle  que  l'on  prend  comme  posiliou  initiale,  et 
CC'DD'  le  plan  vertical  passant  par  cette  normale  et  l'axe  de 
rotation.  Une  échelle  divisée  horizontale  EE'  est  placée  à  une 
certaine  distance  du  miroir,  au-dessous  de  l'horizoalale  MN  et 
perpendiculairement  à  sa  direction.  Un  peu  au-dessus  de 
l'échelle  on  place  une  lunette  L,  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal ,  de  manière  que  son  axe  optique  décrive  le 
plan  CC'DD'.  On  dirige  la  lunette  vers  le  miroir  et  on  la  règle 
de  façon  qu'elle  donne  une  image  nette  de  l'échelle  vue  par 

{')  Pogg-  '^'v>->  (-  VII,  p.  <2t,  <S20. 
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réflexion.  Les  conditions  d'ajustement  seront  remplies  pour 
la  lunette  si,  par  un  simple  jeu  de  l'oculaire  et  une  rotation 
autour  de  l'axe  horizontal,  on  peutfaire  coïncider  successive- 
ment avec  le  réticule  te  lîl  de  suspension  du  miroir  et  l'image 
donnée  par  ce  miroir  d'un  61  à  plomb  DD'  tendu  devant  le 
milieu  de  l'objectif;  l'échelle  est  réglée  si  ses  deux  extrémi- 


tés E  et  E'  sont  à  la  même  distance  du  miroir  et  si,  pendant 
les  oscillations,  l'image  de  ces  deux  extrémités  se  fait  à  la 
même  hauteur  dans  le  plan  du  réticule. 

La  position  du  miroir  est  définie  par  la  division  de  l'échelle 
qui  fait  son  image  sur  le  réticule  de  la  lunette.  Si  l'ajuste- 


'    M 


ment  est  parfait,  le  zéro  de  l'appareil  correspond  à  la  divi- 
sion de  l'échelle  qui,  dans  la  lunette,  se  trouve  cachée  par  le 
fil  k  plomb  DD'. 

On  peut  numéroter  les  divisions  de   l'échelle  des  deux 


iflby  Google 


HESUDE   DBS  ANGLES.  « 

cAlés ,  à  partir  du  milieu  ;  mais ,  pour  éviter  les  erreurs 
qu'entraînent  souvenf  les  lectures  de  signes  contraires  et  les 
changements  de  sens,  it  est  préférable  de  placer  le  zéro  de  la 
graduation  à  l'une  des  extrémités  de  l'échelle. 

••S.C«le«i  «eU  MtIb(I*».  —  Prenons  pour  plan  de  figure 
le  plan  horizontal  qui  passe  parle  centre  du  miroir  (fig.  129). 
Soit  G  l'axe  de  rotation,  CO,  GN  et  GX  les  traces  de  trois  plans 
verticaux  passant  par  l'axe  optique  de  la  lunette,  par  la  posi- 
tion actuelle  de  ta  normale  au  miroir  et  par  la  division  de 
l'échelle  dont  l'image  coïncide  avec  le  réticule.  Les  deux 
angles  OCN  etNCX  sont  égaux  en  vertu  des  lois  de  ta  réflexion; 
OCN  est  d'ailleurs  l'angle  dont  a  tourné  le  miroir.  Si  on  te 
représente  pare  et  qu'on  appelle  x  el  p  les  distances  au  zéro 
des  divisions  situées  en  X  et  en  0,  et  d  la  distance  CO,  on  a 


(■) 


fangaO: 


OX 


Si  la  surface  du  miroir  M,  au  lieu  d'être  sur  l'axe  même  de 
rotation,  en  esta  une  distance  p  =  GM  (lîg.  i3o),  il  est  facile  de 


voir  que  la  division  X  vue  par  la  lunette  pour  une  déviation  6 
est  la  même  que  si  te  miroir  avait  tourné  d'un  angle  0  autour 
du  point  C,  et  qu'on  a 


(>) 


tang26=- 
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Comme  les  déviatioDS  sont  toujours  petites,  si  l'écart  p  du 
miroir  est  petit  par  rapport  à  la  distance  de  l'échelle,  on  peut 
remplacer  dans  cette  expression  cosO  par  l'unité. 

Pour  les  déviations  très  faibles,  on  a  sensiblemeot 

(4)  Iange  =  9=j5^. 

Lorsque  l'approximation  donnée  par  cette  formule  simple 
n'est  pas  suffisante  et  qu'on  veut  éviter  le  calcul  des  lignes 
Irigonométriques,  on  peut  développer  en  série  la  valeur  de 

lang  û.  Représentant  par  m  l'expression  -  j  __    ■>  i'  ^'«"^ 
laDgO=:m[i— m*  +  2n»*]=m  — m'4-am'. 

Pour  une  déviation  de  iS",  l'erreur  commise  en  négligeant 
les  autres  termes  du  développement  reste  encore  inférieure 
au  dix-millième. 

001.  —  Si  le  miroir  est  une  glace  étamée  sur  sa  seconde 
face  ou,  plus  généralement,  si  une  lame  de  verre  est  interposée 
entre  la  lunette  et  la  surface  réfléchissante  de  manière  à  être 
traversée  par  tes  rayons  dans  une  direction  voisine  de  la  nor- 
male, une  correction  est  nécessaire  sur  la  valeur  de  la  distance 
rf—  p.  En  appelant  e  l'épaisseur  et  n  l'indice  de  réfraction  de 
la  lame,  les  rayons  qui  la  traversent  se  comportent  comme  s'ils 
avaient  traversé  uae  couche  d'air  dont  l'épaisseur  serait  seule- 
ment-: on  devra  donc  diminuer  de  e ou  ff la  dis- 

n  n  H 

tance  de  l'échelle  à  la  surface  réfléchissante. 

•«s.  «HtaatioB  de  l'(eii«ii«.  —  Le  procédé  le  plus  direct, 
pour  obtenir  la  graduation  angulaire  de  l'échelle,  serait  d'ob- 
server la  déviation  de  l'image  qui  correspond  à  une  rotation 
du  miroir  mesurée  par  un  cercle  divisé.  Si  le  système  mobile 
n'est  soumis  à  aucune  action  extérieure  qui  tende  à  lui  donner 
une  direction  déterminée,  et  que  le  fil  soit  attaché  par  sa  partie 
supérieure  à  un  équipage  mobile  sur  un  cercle  divisé  hori- 
zontal, ayant  même  axe  que  le  fil,  il  suffira  de  faire  tourner 
le  système  tout  entier  d'un  angle  connu,  et  d'observer  en 
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même  temps  dans  la  lunette  le  déplacement  de  l'image.  Dans 
le  cas  oii  le  système,  auquel  est  fiié  le  miroir,  serait  soumis 
à  une  force  étrangère,  comme  un  aimant  dans  un  champ 
magnétique,  il  sera  nécessaire  de  axer  momentanément  le 
miroir  par  rapport  au  reste  de  l'équipage  ou  de  munir  ce  dei^ 
nier  d'un  miroir  fixe,  situé  k  la  même  distance  de  l'axe  que 
le  miroir  mobile. 

La  tangente  de  la  dériation  étant  donnée  par  le  rapport 
de  deux  longueurs,  il  suffit  de  mesurer  directement,  avec  la 
même  unité,  l'échelle  et  sa  distance  au  miroir. 

L'opération  qui  consiste  à  mesurer  la  distance  d'une  échelle 
à  un  miroir  mobile  présente  quelques  difficultés  quand  on 
veut,  comme  it  est  parfois  nécessaire,  que  l'erreur  ne  dépasse 
pas  un  dix-millième,  ce  qui  correspond  à  une  approxima- 
tion  de  o'°'*,i  pour  une  distance  de  i  mètre.  On  est  souvent 
amené  pour  cette  raison  à  augmenter,  dans  des  proportions 
incommodes,  la  distance  du  miroir  à  l'échelle. 

ses.  —  On  peut  atténuer  ces  difficultés  et  en  même  temps 
se  mettre  à  l'abri  des  erreurs  dues  aux  petits  déplacements  de 
l'axe  pendant  les  expériences,  en  employant  (')  deux  miroirs 
diamétralement  opposés  et  deux  échelles  parallèles.  Si  on  ap- 
pelle p  et  d,  ff  et  d',  les  distances  à  l'axe  de  chacun  des  mi- 
roirs et  de  l'échelfe  correspondante,  et  si  _deux  observateurs 
notent  de  part  et  d'autre  les  déviations  x  et  x'  produites  par 
une  même  rotation,  on  aura 

La  somme  d  -\-  d' est  la  distance  des  deux  échelles  qui  sont 
fixes;  p  +  p' est  la  distance  des  deux  miroirs  qui  sont  liés  l'un 
à  l'autre.  Cette  dernière  distance  peut  se  réduire  à  l'épais- 
seur d'une  glace  argentée  sur  les  deux  faces. 

••f .  Eilmlt«  de    pr^claloa  dsaa   1«    méthode    da    mlr«lr.   — 

L'exactitude  que  l'on  peut  obtenir,  dans  l'emploi  de  la  méthode 
de  réflexion,  dépend  uniquement  de  la  lunette  d'observation 

(<)  W.  WeberctZôUner,  Bcrickla  der  K.  S.  Gesell.,  Leipsig,  <880. 
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et  des  dimensions  du  miroir,  et  l'on  croit  souvent  à  (ort  qu'on 
améliore  l'obserration  en  augmentant  outre  mesure  ta  dis- 
tance de  l'échelle  au  miroir.  L'avantage  d'une  grande  dis- 
tance, avec  un  miroir  plan  et  une  échelle  rectiligne,  consiste 
surtout  en  ce  que  la  lunette  peut  voir  sans  changement  de 
point  les  extrémités  de  l'échelle  et  le  milieu;  d'autre  part, 
si  la  lunette  a  été  construite  pour  viser  à  l'infîoi,  il  suffira  d'un 
petit  déplacement  de  l'oculaire  pour  permettre  la  vision  de 
l'échelle.  Ce  sont  là  des  points  secondaires  ;  la  question  prin- 
cipale est  l'angle  minimum  de  rotation  du  miroir  que  la  lu- 
nette permettra  d'apprécier. 

Supposons  que  le  miroir  soit  à  une  dislance  d  de  l'échelle 
et  à  une  dislance  D  de  l'objectif  de  la  lunette,  et  désignons 
par  ^  l'angle  limite  que  peut  distinguer  la  lunette.  L'image 
de  l'échelle  étant  à  une  distance  \}  +  d  de  l'objectif,  cet  angle 
limite  correspond  à  une  longueur  e  de  l'échelle  telle  qu'on  ait 


la  rotation  a  correspondante  du  miroir  est 
ce  qui  donne 


Dans  les  conditions  habituelles  oii  l'on  fait  <j=  D,  il  en  résulte 
dE=P;  la  sensibilité,  quelle  que  soit  la  distance  de  l'échelle  et  de 
la  lunette,  est  alors  exactement  la  même  que  si  la  lunette  d'ob' 
servation  était  montée  directement  sur  l'équipage  mobile;  le 
bénéfice  apparent  que  produit  le  doublement  du  déplacement 
parla  réflexion  est  compensé  par  la  distance  double  à  laquelle 
se  trouve  l'image  de  l'échelle.  La  sensibilité  augmente  quand 
on  place  l'échelle  plus  loin  que  la  lunette  ;  elle  serait  même 

doublée  si  le  rapport  -7  était  très  petit,  maïs  il  faudrait  alors 
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des  échelles  de  grandes  dimeosioDs  pour  lesquelles  il  serait 

difficile  d'obtenir  un  bon  éclairage. 

Ce  raisonnement  suppose  toutefoisque  l'on  utilise  en  entier 
le  pouvoir  optique  de  la  lunette,  c'est-à-dire  que  le  faisceau  de 
rayons  qui  provient  d'un  point  de  réchelle  couvre  la  totalité 
de  l'objectif,  ou  au  moins  le  diamètre  horizontal  perpendicu- 
laire à  la  direction  des  traits.  En  appelant  A  le  diamètre  de 
l'objectif,  a  la  dimension  horizontale  du  miroir,  on  doit  avoir 

La  largeur  minimum  du  miroir  est  donc 


D  +  rf' 

elle  est  la  moitié  du  diamètre  de  l'objectif  pour  la  disposition 
ordinaire,  et  égale  à  ce  diamètre  même  quand  l'échelle  est 
très  éloignée. 

On  doit  ajouter  encore  que  la  construction  des  surfaces 
planes  présente  les  plus  grandes  difficultés;  tous  les  dé- 
fauts du  miroir  nuisent  à  la  pureté  des  images  et  contribuent 
i  diminuer  la  précision  des  observations. 

Quand  on  se  propose  seulement  d'observer  les  divisions 
d'une  échelle,  il  suffît  que  le  miroir  ait  les  dimensions  définies 
par  l'équation  précédente,  dans  le  sens  perpendiculaire  aux 
traits.  En  outre,  on  améliore  singulièrement  la  netteté  des 
images  en  couvrant  l'objectif  d'un  diaphragme  percé  d'une 
ouverture  rectangulaire  étroite  dont  la  longueur,  égale  au 
diamètre  de  l'objectif,  est  perpendiculaire  aux  traits  et  dont 
la  largeur  est  rendue  aussi  petite  que  le  permet  l'éclairage  de 
l'échelle.  Les  images  des  chiffres  sont  moins  bonnes,  mais 
les  traits  apparaissent  beaucoup  plus  purs. 

•es.  —  Si  l'éloignement  de  la  lunette  n'améliore  pas  la 
sensibilité,  il  modifie  le  nombre  des  divisions  de  l'échelle  que 
l'on  pourra  voir  en  même  temps.  On  peut  définir  la  limite 
pratique  du  champ  par  la  condition  que  les  rayons  émanés  d'un 


iflby  Google 


U  MÉTHODES  DE  HBSUHE. 

point  couvrent  au  moins  la  moitié  de  l'objectif.  D'après  cela, 
en  appelant  /  la  longueur  de  la  portion  de  l'echeile  dont  on 
Toit  l'image,  on  aura 

/         a 

Avec  la  disposition  habituelle,  où  rf— D,  on  a  l=^a;  la 
longueur  visible  de  l'échelle  est  alors  égale  au  double  de  la 
largeur  du  miroir,  c'est-à-dire  égale  au  diamètre  de  l'objectif, 
si  le  miroir  a  sa  largeur  minimum. 

Nous  avons  admis  implicitement  que  la  valeur  angulaire 

-t — ?r  du  champ  ainsi  défini  est  plus  faible  que  le  champ 

optique  que  comporte  la  lunette,  ce  qui  est  ordinairement  le 
cas;  si  le  miroir  était  très  large,  la  grandeur  du  champ  ne 
dépendrait  que  de  la  lunette. 

•ee.  —  La  méthode  du  miroir  ne  permet  pas  de  mesurer 
de  grandes  déviations;  il  n'est  pas  commode  d'évaluer,  de 
part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre,  une  rotation  supé- 
rieure à  5*,  ou  un  angle  total  plus  grand  que  lo".  Comme 
l'image  a  un  déplacement  double,  l'angle  apparent  de  l'échelle 
vue  du  miroir  doit  être  d'au  moins  20'  ;  il  faut  alors  que  sa 
longueur  totale  soit  o,3  de  sa  dislance,  ce  qui  fait  4o  centi- 
mètres pour  un  mètre  de  distance. 

Si,  la  valeur  moyenne  des  rotations  que  l'on  mesure  étant 
de  3",  on  veut  en  apprécier  le  dix-millième,  la  précision  du 

pointé  doit  être  de  — — '■ — ,  ou  environ  i'  ;  pour  que  l'angle 

de  pénétration  reste  au-dessous  de  cette  limite,  il  faut  un 
objectif  de  16  centimètres  de  diamètre  et  un  miroir  de  8  cen- 
timètres de  largeur.  Quant  au  pointé  des  divisions,  il  doit  être 

fait  à près  de  la  distance  rf  +  D,  c'est-à-dire  à  o"",i,  si 

l'on  a  d=  D=  10  mètres. 

Avec  des  échelles  plus  longues  il  serait  difficile,  à  moins 
d'augmenter  beaucoup  la  distance,  d'observer  en  même  temps 
le  milieu  et  les  extrémités  sans  modifier  la  mise  au  point  de  la 
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lunette.  On  peut  alors  courber  l'échelle  suivant  une  surface 
cylindrique  dont  l'axe  coïncide  avec  l'axe  de  suspension  du 

miroir.  Dans  ce  cas,  l'expression       ,  "  représente,  non  pas  ta 

taDgente  du  double  de  la  déviation,  mais  le  double  de  cette 
déviation  elle-même. 

L'échelle  est  ordinairement  divisée  en  millimètres.  Les 
échelles  sur  papier  ne  peuvent  être  considérées  comme  suffi- 
santes dans  les  mesures  de  précision;  les  échelles  sur  ivoire 
ou  sur  métal  sont  préférables,  mais  les  échelles  métalliques 
sont  difficiles  à  éclairer. 

On  peut  tracer  les  divisions  sur  Terre  et  les  éclairer  par  der- 
rière au  moyen  d'un  miroir  réflecteur.  Si  le  verre  est  trans- 
parent, les  traits  apparaissent  en  noir  sur  fond  brillant  ;  si  le 
verre  est  argenté  et  la  division  tracée  sur  la  couche  d'ar- 
gent, les  traits  paraissent  brillants  sur  fond  noir. 

•ïo.  —  Dans  certaines  circonstances,  par  exemple  pour 
l'observation  des  phénomènes  à  longue  période  qui  demandent 
une  installation  permanente,  comme  tes  variations  du  magné- 
tisme terrestre,  il  est  utile  d'avoir  dans  le  champ  de  la  lunette 
un  repère  indépendant  du  réticule.  Pour  cela,  on  place 
au-dessous  du  miroir  mobile  un  miroir  û\e  tout  semblable. 
Si  les  deux  miroirs  étaient  absolument  parallèles,  les  deux 
images  de  l'échelle,  l'une  fixe  et  l'autre  mobile,  paraîtraient 
superposées,  mais  il  suffit  d'incliner  un  peu  le  miroir  lixe 
pour  les  séparer. 

L'angle  des  plans  verticaux  passant  par  les  normales  aux 
deux  miroirs  est  donné  par  la  différence  des  numéros  des 
divisions  qui  coïncident  avec  le  fil  vertical  du  réticule  ;  cette 
différence  reste  invariable  lorsque  la  lunette,  ou  l'échelle, 
éprouve  de  petits  déplacements,  par  suite  d'une  cause  quel- 
conque. L'instrument  porte  ainsi  lui-même  son  repère,  et 
l'immobilité  relative  de  l'échelle  el  de  la  lunette,  par  rapport 
aux  miroirs,  peut  être  vérifiée  ù  chaque  instant  parla  position 
du  réticule  sur  l'image  du  miroir  fixe. 

•91.  Mirvira  MNcavei.  —  On  peut  modifier  de  bien  des 
manières  la  méthode  d'observation  par  les  miroirs  ;  une  des 
plus  commodes  consiste  à  employer  un  miroir  concave,  en 
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plaçant  l'échelle  dans  le  plan  focal  et  visant  vers  le  miroir 
avec  une  lunetle  réglée  pour  l'inGni. 

Soit  0  (fig.  i3t)  te  centre  de  courbure  du  miroir,  F  son 
foyer  dans  la  posîUon  initiale, /sa  longueur  focale  OF.  L'axe 


de  la  lunette  est  dans  te  plan  vertical  OC  et  dirigé  vers  te  mi- 
lieu C  du  miroir.  Une  échelle  ËË'  tracée  sur  un  cylindre  a  son 
milieu  en  F,  elsonaxe  placé  verticalement  passe  parle  milieu 
C  du  miroir.  11  est  clair  que,  si  le  miroir  tourne  d'un  angle  6, 
on  verra  dans  la  lunette  l'image  du  point  X  de  l'échelle,  tel 
que  l'arc  FX  corresponde  à  l'angle  2O.  Tous  les  rayons 
émanés  du  point  X  forment  après  leur  réflexion  un  faisceau 
parallèle  à  l'axe  optique  de  la  lunette,  et  l'image  se  fait  dans 
le  plao  focal.  La.  lunetle,  une  fois  réglée  pour  l'infini,  pourra 
donc  être  placée  à  une  distance  quelconque  ;  l'étoignemenl 
aura  seulement  pour  effet  de  diminuer  le  champ. 

En  effet,  te  champ  étant  toujours  limité  par  la  condition 
que  l'un  au  moins  des  rayons  réfléchis  émanés  d'un  point 
passe  au  milieu  de  l'objectif,  ta  longueur  /  visible  de  l'é- 
chelle, en  prenant  les  mimes  notations  que  plus  haut,  sera 
donnée  par  la  relation 

rW       ""       '="C' 

on  a  encore  l=a,  pour /'=D,  mais  la  valeur  de  /est  en  raison 
inverse  de  la  distance  D  de  la  lunette. 

Dans  ce  cas,  le  diamètre  a  du  miroir  doit  être  égal  à  celui 
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de  l'objeclif,  si  Ton  veut  utiliser  complètement  le  pouvoir 
optique  de  la  lunette. 

EoSn  on  pourra  observer  une  rotation  moitié  moindre  que 
l'angle  limite  de  la  lunette,  car,  en  conservant  toujours  les 
mêmes  notations,  on  a 


En  résumé,  les  conditions  sont  les  mêmes  que  si  l'on  avftit 
un  miroir  plan  avec  une  échelle  située  h  l'inlini. 

ttvs.  —  Le  miroir  concave  présente  quelques  avantages 
pratiques.  D'abord  il  est  plus  facile  d'obtenir  une  surface 
sphérique  qu'une  surface  plane,  sauf  à  déterminer  par  expé- 
rience  la  longueur  focale.  Si  même,  la  surface  n'étant  pas 
sphérique,  les  rayons  de  courbure  principaux  ne  sont  pas  très 
différents,  on  peut  chercher  par  l'étude  des  images  la  direction 
des  plans  principaux  et  mettre  l'un  d'eux  parallèlement  aux 
traits  de  Téchelle;  la  pénétration  de  la  lunette  ne  s'en  trouve 
pas  diminuée. 

D'autre  part  les  échelles,  étant  plus  petites,  sont  plus  faciles 
à  éclairer.  Enfin,  on  verrait  aisément  qu'à  éclairement  égal, 
les  images  dans  la  lunette  sont  aussi  lumineuses  qu'avec  un 
miroir  plan. 

Toutefois  si  on  voulait  mesurer  des  déviations  un  peu 
grandes,  l'échelle  devrait  alors  être  courbée  suivant  une  ligne 
non  circulaire  ;  dans  tous  tes  cas,  la  graduation  doit  être  faite 
empiriquenient. 

Une  autre  disposition  consiste  à  placer  l'échelle  au  centre 
de  courbure  du  miroir.  Il  se  produit  alors  dans  le  même 
plan  une  image  renversée  de  l'échelle  et  de  même  grandeur, 
que  l'on  peut  observer  avec  une  loupe  ou  un  microscope.  La 
précbion  ne  dépend  aloi's  que  du  diamètre  du  miroir,  et  on 
appréciera  une  rotation  égale  à  la  moitié  de  l'angle  limite  qui 
correspond  à  ce  diamètre. 

•T«.  —  On  peut,  dans  les  cas  qui  précèdent,  remplacer  le 
miroir  concave  par  le  système  d'un  miroir  plan  et  d'une  len- 
tille convergente,  placés  à  une  faible  distance  l'un  de  l'autre. 

tleelr.  el  Magn.  H  —   1 
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Soit  y  la  longueur  focale  de  la  lentille,  et  3  la  distance  du 
miroir  au  centre  optique.  Pour  que  l'échelle  soit  placée  dans 
le  plan  focal  principal  du  système  optique,  il  faut  que  les 
rajoos  émanés  d'un  de  ses  points,  après  s'être  réfractés  dans 
la  lentille,  puis  réfléchis  sur  le  miroir,  semblent  partir  du 
foyer  principal  de  la  lentille.  On  tronve  aisément  que  l'échelle 
doit  être  placée  k  une  distance  d'  de  la  lentille  déterminée 
par  l'équation 

et  que  l'on  a,  entre  les  angles  a  et  ^,  la  relation 

Le  système  est  donc  sensiblement  équivalent  à  un  miroir  con- 
cave. L'hypothèse  de  3  =  o  correspondrait  au  cas  d'une  lentille 
plan  convexe  de  distance  focale  /',  qui  serait  argentée  sur  la 
face  plane. 

Avec  une  construction  aussi  compliquée  la  graduation  de  la 
règle  doit  se  faire  nécessairement  d'une  manière  empirique 
par  l'intermédiaire  d'un  cercle  divisé. 

L'emploi  d'une  lentille  est  surtout  utile  dans  les  appareils 
de  variations,  ofi  l'on  veut  conserver  comme  repère  l'image 
fournie  par  un  miroir  fixe  ;  dans  ce  cas,  eu  effet,  il  est  plus 
commode  de  prendre  an  miroir  plan. 

ev«.  FrftjMtUa  4M  Ihm^m.  —  Pour  les  expériences  cou- 
rantes, on  simplifie  beaucoup  la  méthode  du  miroir  en  sup- 
primant la  lunette  et  en  projetant  directement  sur  l'échelle 
l'image  réfléchie  d'un  objet  lumineux. 

Dans  la  disposition  ordinaire,  le  plan  de  l'échelle  et  celui 
du  réticule  de  la  lunette  sont  conjugués  par  rapport  au  sys- 
tème formé  par  l'objectif  et  le  miroir;  si  donc,  l'oculaire  étant 
supprimé,  on  éclaire  le  réticule,  son  image  se  projettera  sur 
l'échelle  à  la  division  même  qui  aurait  été  lue  dans  la  lunette. 
Le  réticule  peut  être  remplacé  par  une  fente  verticale  éclai- 
rée par  derrière. 
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L'emploi  d'un  miroir  concave  donne  encore  une  dispo- 
sition plus  simple.  On  place  l'écbelle  et  la  fente  éclairée 
dans  un  même  plan  passant  par  le  centre  de  courbure  du 
miroir,  autrement  dit  au  double  de  la  distance  focale,  et  à 
égale  distance  de  part  et  d'autre  de  ce  centre  dans  le  sens 
vertical  :  l'image  de  ta  fente  se  projette  alors  sur  récbelle 
en  vraie  grandeur. 

On  peut  substituer  au  miroir  concave  un  miroir  plan  el 
une  lentille  fi&e  placée  à  une  petite  distance.  La  fente  doit 
encore  être  placée  de  façon  que  son  image  se  forme  nette- 
ment sur  l'échelle. 

Dans  ce  mode  de  lecture  par  projection,  on  est  obligé 
d'affaiblir  la  lumière  extérieure  pour  apercevoir  sur  l'é- 
chelle l'image  de  la  fente;  la  lecture  des  divisions  devient 
alors  difficile.  On  évite  cet  inconvénient  en  prenant  une  fente 
ou  une  ouverture  circulaire  très  large,  sur  laquelle  on  tend 
verticalement  un  fil  opaque.  L'image  de  l'ouverture  se  pro- 
mène sur  l'échelle  et  éclaire  la  région  dans  laquelle  se  trouve 
l'image  du  fil. 

On  obtient  de  très  bons  résultats  avec  une  échelle  sur  verre 
dépoli,  qu'on  observe  par  derrière. 

La  méthode  par  projection,  permettant  l'impression  photo- 
graphique de  l'image,  est  celle  dont  on  fait  usage  pour  les 
appareils  enregistreurs  des  variations  du  magnétisme  ter- 
restre. En  employant  deux  miroirs,  l'un  fixe  et  l'autre  mo- 
bile («70),  on  reçoit  sur  une  couche  sensible  deux  images 
d'une  même  fente  éclairée,  l'une  fixe,  qui  détermine  le  zéro, 
l'autre  variablede  position,  qui  donne  la  mesure  de  la  variation. 
Si  la  feuille  sensible  est  mobile  dans  une  direction  perpendi- 
culaire au  déplacement  de  l'image,  on  obtient  dans  l'épreuve 
une  droite  correspondant  à  l'image  fixe  et  une  courbe  qui 
correspond  à  l'image  mobile. 
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MESURE     DES     OSCILLATIONS 


eTa.Ki««ti«NB«Bm««T*m«BtMeill*toire.  —  Nous  aurons 
souvent  à  considérer  le  mouvemenl  oscillatoire  d'un  corps 
solide  autour  d'un  axe,  de  part  et  d'autre  d'une  position  d'é- 
quilibre. Avant  d'aborder  les  procédés  d'observation,  nous 
examinerons  d'une  manière  générale  les  conditions  méca- 
niques de  ce  mouvement. 

Lorsque  le  système  mobile  est  écarté  de  sa  position  d'équi- 
libre, il  est  soumis,  d'après  les  conditions  mêmes  de  l'expé- 
rience, à  un  couple  qui  tend  à  l'y  ramener  et  dont  le  moment 
est  une  fonction  de  l'angle  d'écart.  Ce  couple  directeur  pro- 
vient, soit  de  la  réaction  élastique  du  système,  soit  d'une 
force  extérieure  ou  d'un  ensemble  de  causes  quelconques. 

Outre  cette  action  directrice  dont  la  valeur  ne  dépend  que 
de  la  position  du  système,  il  se  présente  aussi  des  forces  retar- 
datrices analogues  au  frottement,  dues  au  mouvement  lui- 
même,  et  qui  dépendent  de  la  vitesse. 

Appelons  : 

K  le  moment  d'inertie  du  système  mobile; 

X  l'angle  d'écart  à  l'époque  i,  compté  à  partir  de  la  position 
d'équilibre; 

/(jr}le  moment  du  couple  qui  tend  à  ramener  le  système 
vers  la  position  d'équilibre; 

(ii=-j- la  vitesse  angulaire  de  rotation; 

f(u)  le  moment  des  actions  retardatrices. 
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On  sait  que,  daas  la  rotation  d'un  corps  solide  autour  d'un 
axe,  le  produit  du  moment  d'inertie  par  l'accélération  aogu^ 
laire  est  égal  à  la  somme  des  moments  des  Torces  par  rapport 
ù  l'ase.  L'équation  du  mouvement  est  donc 


..  d*x       {dx\      .,   . 


Remarquons  d'abord  que,  si  la  FoncUon  f  est  nulle,  le  mo- 
bile reprend  la  même  vitesse  chaque  fois  qu'il  repasse  par 
la  position  d'équilibre.  Le  mouvement  est  périodique  et  le 
système  exécute  une  série  d'oscillations  toutes  identiques. 

Dans  tous  les  cas,  que  les  oscillations  successives  soient  ou 
non  identiques,  on  appelle  éhngalion  la  position  du  système 
quand  il  fait  l'angle  d'écart  maximum  avec  la  direction  d'é- 
quilibre ;  amplitude  de  l'oscillation,  la  somme  de  deux  angles 
d'écart  successifs,  c'est-à-dire  l'angle  de  deux  positions  ex- 
trêmes ;  durée  d'une  oscillation,  le  temps  qui  s'écoule  entre 
les  époques  de  deux  élongations  consécutives. 

Les  seuls  cas  utiles  à  considérer  au  point  de  vue  expéri- 
mcntal  sont  ceux  où  le  couple  directeur  est  proportionnel  à 
l'angle  d'écart  ou  au  sinus  de  l'angle  d'écart.  On  aura  donc  à 
remplacer  le  momenty{x}  par  Cx  ou  C  sin  x,  le  facteur  C  re- 
présentant le  couple  qui  correspond  à  un  angle  égal  à  l'unité 
dans  le  premier  cas,  ou  à  une  rotation  de  90*  dans  le  second. 

Supposons  d'abord  que  les  actions  retardatrices  sont  nulles 
et  posons 


('équation  (i) 

devient, 

suivant  le  cas  considéré, 

(«)     • 

ou 

P) 

3^+n"8il.x=». 

Les  formulés  (a)  et  (3)  se  confondent  pour  les  arcs  très  petits. 
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•9«.  «MUlvUvNa  u««br*MM.  —  L'intégrale  générale  de 
l'équalioD  (a)  est 

x=\siant-i-k'  coint; 
on  en  déduit 

dx       , ,  . ,  .       , 

(É»=-^=n(Acosnï  — A  sin  nt). 

Si  oa  compte  le  temps  t  à  partir  du  moment  où  le  mobile 
passe  par  sa  position  d'équilibre  et  qu'on  appelle  (d„  la  vitesse 
angulaire  initiale,  on  aura,  pour  les  constantes  A  et  A', 

A'  =  o,      «,=nA; 
il  en  résulte 

x=— sinn/, 

M) 


L'angle  d'écart  «,  qui  correspond  4-?-=  o,  ou  n(=- ,  a 
pour  valeur 

(S)  •=-ï- 

La  première  élongation  est  atteinte  au  bout  d'un  temps 


les  suivantes,  aux  temps 

3ic        S'a        yK 


L'intervalle  qui  s'écoule  entre  deux  élongations  consécu- 
tives est  constant;  la  durée  de  Coscillation  est  donc  constante 
et  a  pour  valeur  _ 
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Cette  durée  est  iadépeadante  de  l'amplitude;  les  oscillatîous 
sont  dites  isochrones. 

Les  conditions  du  problème,  savoir,  la  valeur  de  n  qui 
doone  le  rapport  du  couple  directeur  au  moment  d'inertie, 
et  la  vitesse  angulaire  initiale  u  du  système,  peuvent  être 
déterminées  par  l'étude  du  mouvement,  c'est-à-dire  déduites 
de  ta  durée  T  d'oscillation  et  de  l'angle  d'écart  a.  On  a,  en 
effet, 

»„  =  ««  =  *!»■ 

Le  mouvement  que  nous  considérons  est  susceptible  d'une 
représentation  géométrique  très  simple.  Si  on  suppose  l'arc  a« 
rectifié  et  pris  comme  diamètre  d'une  circonférence,  la  posi- 
tion du  mobile  sur  te  diamètre  est  donnée  à  chaque  instant 
par  la  projection  d'un  second  mobile  parti  en  même  temps 
que  le  premier  de  l'extrémité  du  diamètre  et  marchant  sur 
la  circonférence  d'un  mouvement  uniforme,  avec  la  vitesse 


="-=Vl- 


«77.  H*BTem«kt  p«a«Disire.  —  L'équatioQ  (3)  ne  peut  être 
intégrée  d'une  manière  complète  sous  forme  finie.  Si  on  la 
multiplie  par-r-rfr,  et  qu'on  l'intègre  une  première  fois,  on 

obtient,  en  remarquant  quex  — «  pour-5-  =  o, 

(7)  {-£)  =2"'(<;osx-cos«). 

On  en  déduit,  pour  la  durée  T'  de  l'oscillation, 
dx 
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Développaat  en  série  l'eipression  comprise  sous  le  radical, 
00  obtient,  par  un  calcul  coddu, 

(8,    r=^[..(0%i„.|+(l;|)'.i„.î. ], 

OU,  en  représentant  la  série  par  i  +p  et  continuant  de  dé- 
signer par  T  la  durée- . 

T'=T(i  +  p). 

Les  conditions  du  problème  seront  déterminées  ici  par  les 
équations 

'-=;f(>+0), 
(9)  ^ 


Si,  dans  le  développement  de  la  valeur  de  T',  on  ne  consi- 
dère que  le  premier  terme,  c'est-à-dire  si  Ton  suppose  a=o, 
on  retrouve  la  durée  d'oscillation  obteuue  précédemment  ; 
c'est  ce  qu'on  appelle  la  durée  de  VosciUation  infiniment 
petite.  Lorsque  l'angle  a  est  très  petit,  on  peut  réduire  ta 
série  à  ses  deux  premiers  termes  et  écrire,  en  négligeant  ta 
quatrième  puissance  de  l'amplitude, 


(.0)  T-=T(.+f;). 


Dans  tous  les  cas,  la  durée  de  l'oscillation  augmente  avec 
l'amplitude,  mais  d'abord  d'une  manière  très  lente.  Ce  mou- 
vement est  celui  du  pendule  dans  le  vide. 

098.  A»«rtiHeBBBt  in  oMlu»tiftDa.  —  Dans  la  pratique, 
les  oscillations  s'éteignent  plus  ou  moins  vite,  ou  s^ amortissent, 
en  raison  d'actions  retardatrices,  telles  que  les  frottements, 
la  résistance  du  milieu,  etc.,  et,  quand  il  s'agîl  d'aimants  en 
mouvement,  les  effets  d'induction  développés  dans  les  masses 
métalliques  voisines.  Toutes  les  forces  de  celte  espèce  sont  des 
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ou,  en  posant 

.4,  „4, 

(■■) 
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fonctions  de  ta  ritesse.  L'hypothèse  ta  plus  simple  est  de  tes 
considérer  comme  proportionnelles  à  une  puissance  entière 
m  de  la  Tilesse.  Si  on  désigne  par  C,  le  moment  de  ces  forces 
pour  une  vitesse  angulaire  égale  à  l'unité,  l'équation  du  mou- 
vement oscillatoire  (i),  dans  le  cas  d'un  couple  directeur  pro- 
portionnel à  l'angle  d'écart,  devient 


-C-r=:o; 


+  n'x  =  o. 

Si  te  couple  principal  était  proportionnel  au  sinus  de  la 
déviation,  il  faudrait  remplacer  le  dernier  terme  par  n'sin  j^; 
mais  Dous  considérerons  surtout  l'équation  (i  1],  et,  par  suite, 
quand  il  s'agira  de  mouvements  pendulaires,  le  cas  des  oscil- 
lations très  petites. 

Bt9.    SéalsteBce  piwp«rtl«HB«Ue  an  emrri  de  1»  Tlte»««.  — 

Poisson  a  examiné  l'hypothèse  m  =  2('),II  remarque  d'abord 
que  si  le  mobile  est  écarté  d'un  angle  a  de  sa  position  d'équi- 
libre, puis  abandonné  à  lui-même  sans  vitesse  initiale,  l'écart  x 
à  un  instant  donné  est  nécessairement  une  fonction  de 
l'écart  initial  3;  si  on  ne  considère  que  de  petites  valeurs  de  a, 
l'arc  X  peut  être  développé  en  une  série  très  convergente,  qui 
ne  contient  pas  de  terme  indépendant  de  a,  puisque,  la  vi- 
tesse initiale  étant  nulle,  x  doit  s'évanouir  en  même  temps 

que  x;  on  peut  donc  poser,  en  représentant  par  x,,  or, des 

fonctions  de  t, 

x=ax,  +  o?Xj+ 

En  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (i  ■)  et  égalant 
à  zéro  les  coefficients  des  diverses  puissances  de  a,  on  obtient 
unesuite  d'équations  différentielles  qui  serviront  à  déterminer 

(•)  Poisaon,  JV^con.,  l"éd.,  1. 1,  p.  40S,  I8H. 
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les  fonctions  :r„  x,, Si  on  néglige  les  puissances  de  a  supé- 
rieures à  la  seconde,  on  a  les  deux  équations 

La  première  a  pour  intégrale 

:r,  =  Acos(/iî  +  g). 

Si  on  suppose  que  pour  (=:o,  onax=  — «  et-7-  =  o,  il  en  ré- 
sulte jr,=— I  et -4-1  =  0,  el,  par  suite,  A  =  —  i  et  p=o;  ce 

qui  donne 

x,=;— COS/IÏ. 

Substituant  cette  valeur  de  x,  dans  l'écpiation  en  x,,  celle-ci 
devient,  en  remarquant  que  2sin»n£  =  i  —  cos  a/it, 

'^■^»        ■/  ,       , 

-j-jî-l-en'  (i  —  cosant)  +  n'Xj  =  o; 

cette  deroière  a  pour  intégrale  générale 

or, = A'  cos  (nt  -Hp')—  t  —  tj  cos  2nt. 

Les  conditions  initiales  donnent  A'=  -r-  el3'  =  o;  par  suite, 


Au  moyen  des  deux  valeurs  de  x,  et  x,,  on  obtient 
(la)         x=  — a'e-aj  i 7- Icoswï y-COSaHï, 
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-p  =  xnl  I  —-5-]  smnï+— Y~^"*  ^'"* 

On  Toit  que  ta  première  valeur  de  i,  aprëti  zéro,  qui  annule 

-r-,  est  r=-=T:  d'où  il  suit  que  la  durée  de  l'oscillation  est 

la  même  que  si  la  résistance  n'existait  pas. 

L'écart  «,  de  la  demi-oscitlatioD  ascendante,  qui  succède  à 
la  demi-oscillation  descendante  initiale,  s'obtiendra  en  faisant 

l=-  dans  l'expression  de  x;  il  a  pour  valeur 


L'écart  suivant  ix,  sera  de  même,  en  valeur  absolue, 

'»  =  '*< j-, 

ou,  au  degré  d'approximation  adopté, 
16A 

"■=• — r- 

Les  oscillations  décroissent  donc  en  progression  arithmétique  ; 
elles  s'éteindront  après  un  nombre  /'d'oscillations  donné  par 
la  plus  grande  solution  entière  de  l'inégalité 


On  aura  la  durée  i,  de  la  demi-oscillation  descendante,  en 
faisant  x=o  dans  l'équation  (13),  ce  qui  donne 


«-(-^) 


COS  nt,  —  -5-  COS  ant. , 
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w      T 

Si  l'angle  ce  était  Dul,  cette  équation  donnerait  f,= —  =  -ï 

on  peut  poser  t,  =  — h  6,  fi  étant  une  quantité  très  petite,  et 

on  obtient,  en  négligeant  les  termes  du  deuxième  ordre  en  * 
et  eu  6, 

et,  par  suite, 

T     aot 
'      a      on 

On  voit  que  la  durée  de  l'oscillation  n'est  plus  partagée  en 
deux  parties  égales  par  l'instant  du  passage  au  zéro,  la  durée 
de  la  demi-oscillation  descendante  étant  augmentée  d'autant 
que  celle  de  la  demi-oscillation  ascendante  est  diminuée, 
puisque  la  durée  de  l'oscillation  entière  n'a  pas  changé. 

Ces  diverses  conditions  ne  sont  pas  celles  que  nous  rencon- 
trerons le  plus  souvent.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  la 
résistance  du  milieu  n'agit  en  raison  du  carré  de  la  vitesse 
que  pour  des  vitesses  plus  grandes  que  celles  que  nous  aurons 
le  plus  souvent  à  considérer. 

•80.  RéaUtoiie«pr«p«rtl*MHelleàl«Tlt«H«i.  —  L'hypothèse 
de  m  ^  I  est  celle  qui  correspond  le  mieux  au  cas  de  la  pra- 
tique pour  la  résistance  de  l'air  et  elle  est  toujours  réalisée 
pour  les  effets  d'induction;  celte  hypothèse  a  été  étudiée  par 
Gauss  (*). 

L'équation  (i  i)  devient  alors 

,  _,  (Px        dx       , 

(■3)  •3?+"îr+"'=°' 

elle  a  pour  intégrale  générale,  comme  nous  l'avons  vu  (sa*), 
(i4)  x=Ae''  +  A'e''', 

(')  RtiulUàt  OM  den  Seob.  des  magn,  Vereint,  1837  ;  Œmret,  V,  p,  374. 
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A  et  A'  étant  des  coastasles  et  p  et  p'  les  racines  de  l'équation 
du  second  degré 

(15)  p*  +  2ip+  «•  =  0. 

Ces  racines  sont  réelles  ou  imaginaires  suivant  que  l'on  a  l'une 
DU  l'autre  des  deux  conditions  c*  — n'  >  o  ou  e*  — n*  <  o. 

•si.OwUlAtiaMsiMMbntaei. — Gonsidérons  d'abord  lecasdes 
racines  imaginaires.  En  posant  7^  =  n*  —  e*,  l'équation  (i4) 
devient 

x=e"~''[A,C0SYt-HA,8inYt]. 

On  peut  l'écrire  sous  la  forme  équivalente 

X  =  .\e~''  sin  Y  (r  —  tj). 

La  constante  r^  représente  l'époque  à  laquelle  le  mobile  passe 
par  la  position  d'équilibre  ;  si  on  compte  le  temps  à  partir  de 
ce  passage,  on  a  t^=  o,  et  l'équation  se  réduit  h. 

(16)  x  =  Ae~''sin-(t; 
on  en  déduit 

Tt~ 

ce  qui  donne  pour  la  vitesse  angulaire  initiale, 

».  =  At. 

Les  élongations  correspond«nt  aux  époques  pour  lesquelles 
on  a-î-=o,  c'est-à-dire 

{17)  tangi-/=-. 

La  première  a  lieu  à  l'époque  t,,  donnée  par  la  plus  petite 
racine  de  cette  équation  ;  la  suivante,  au  temps  t,  tel  que 
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c'«st-à-(Iire  qu'elle  succède  à  la  première  après  un  ioteryalle 
/j  —  I,  =:;  T  a  jast  pour  valeur 

{l8)  T  =  -, 

T 

et  il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres.  Les  oscillations  sont 
donc  encore  isochrones,  mais  la  durée  t  de  l'oscillation  est 
plus  grande  que  la  durée  T  qui  correspondrait  aux  oscilla- 
tions sans  force  retardatrice  ;  le  rapport  de  ces  deux  durées  est 


L'époque  t  d'une  élongation  quelconque,  déterminée  par 
l'équation  (17),  satisfait  à  la  relation 


sia-{t=       '       =■!•■ 

Substituant  cette  valeur  dans  Téquation  (16),  on  obtient  pour 
l'angle  d'écart 

n=A~e      =Se      . 
n  n 

Les  époques  des  élongations  croissant  en  progression  arith- 
métique, il  en  résulte  que  les  écarts  diminuent  comme  les 
termesd'uoe  progression  géométrique  dont  la  raison  est  e~". 
Si  on  représente  par  a,,  a,,...  a,  les  écarts  successifs,  on  a 


Les  amplitudes,  dont  chacune  est  égale  à  la  somme  arithmé- 
tique de  deux  angles  d'-écarl  consécutifs,  varient  aussi  suivant 

la  même  loi  ;  si  on  représente  par  a^,  n, a„  les  amplitudes 

successives  et  qu'on  pose 
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on  aura 
(19)  x  =  l.îi^il.^  = =_i-/.fl. 

Le  nombre  X  est  appelé  par  Gauss  le  décrément  logaritfttnique 
des  oscillations. 

Remarquons  que  le  premier  angle  d'écart  «,  correspond  à 
l'époque  t,  donnée  par  la  plus  petite  racine  de  l'équation  (17} 

vi,  =  arc  tane-       ou       et,=-arc  tanir-  ; 
00  en  déduit 


Si  l'on  exprime  les  constantes  du  mouvement  en  fonction 
de  la  durée  des  oscillations  t,  du  décrément  logarithmique  X 
et  de  Tangle  d'écart  initial  a,,  qui  sont  des  quantités  directe- 
ment observables,  on  obtient 


Lorsque  l'amortisse  ment  n'est  pas  rapide,  le  rapport-  est 
petit  et  on  peut,  dans  la  valeur  de  u>^,  remplacer  l'exponen- 
tielle par  les  premiers  termes  de  son  développement  en  série. 
On  obtient  ainsi  une  expression  plus  simple  qu'on  retrouvera 
directement  en  remarquant  qu'entre  le  premier  angle  d'écarts, 
et  le  troisième  a,,  il  y  a  eu  4  demi-oscillations,  pendant  cha- 
cune desquelles  la  déviation  a  subi  sensiblement  la  même  perle 
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que  peadant  ta  première.  Celte  perte  est  donc  "'"T**  ;  en  l'ajou- 
tant à  la  première  déyiation  a„  on  aura  sensiblement  l'écart 
qui  eût  été  obtenu  sans  amortissement.  On  peut  alors  écrire 


(-)  ».=^(".+V)- 


Inversement,  si  l'on  constate  par  expérience  que  les  ampli- 
tudes successives  d'un  mouvement  vibratoire  décroissent  en 
progression  géométrique,  on  peut  en  conclure  qu'il  existe 
une  force  retardatrice  proportionnelle  à  la  vitesse. 

Borda  avait  reconnu,  par  exemple,  que  les  amplitudes  des 
petites  oscillations  d'un  pendule  dans  l'air  décroissent  lente- 
ment en  progression  géométrique.  Dans  ses  expériences 
sur  la  mesure  de  l'intensité  de  la  pesanteur  ('),  l'amplitude  se 

réduisait  sensiblement  aux^rde  sa  valeur  au  bout  d'une  heure, 

c'est-à-dire  après  i8od  oscillations,  ce  qui  donne  o,oooi  pour 
le  décrément  logarithmique. 

Dans  ces  conditions,  le  carré  de  X  est  négligeable  et  la 
durée  des  oscillations  est,  à  moias  de  0,000000001,  la  même 
que  s'il  n'y  avait  pas  d'amortissement. 

082. —  Remarquons  que  si,  outre  le  terme  proportionnel  à 
la  vitesse,  on  introduit  dans  l'équation  (1 1)  un  terme  constant />, 
comme  celui  qui  proviendrait  du  frottement  d'une  chape 
contre  un  pivot,  l'équation  prend  ta  forme 

iPx         dx       , 


Pour  résoudre  ce  nouveau  problème,  il  suffit,  dans  la  solution 
qui  précède,  de  remplacer  xparx-t-^.  La  durée  de  l'oscilla- 
tion n'est  pas  modifiée  et,  par  suite,  l'isocbronisme  n'est  pas 
(')  Baie  du  t^itime  métrique,  t.  III,  p.  345. 
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altéré.  Dans  ce  cas,  les  amplitudes,  augmentées  d'une  quan- 
tité constante  -Ç,  varient  encore  en  progression  géométrique. 
L'amortissement  est  plus  rapide  et  te  mouvement  ne  tarde  pas 
à  s'arrêter. 

•9S.  —  Le  mouvement  représenté  par  l'équation  (16}  est 
encore  susceptible  d'une  représentation  géométrique  simple. 
La  position  d'un  point  du  système  sur  sa  trajectoire  rectifiée 
est  à  chaque  instant  la  projection  d'un  mobile  qui  parcourrait 


FIg.  i33 

avec  uoe  vitesse  angulaire  constante  y  une  spirale  logaritbmi- 
que  (fig.  1 32),  dans  laquelle  l'angle  constant  ^  de  la  tangente 
avec  le  rayon  vecteur  serait  défini  par  l'équation 

COtgîi=-. 

L'équation  de  cette  courbe  est  en  effet 

Si  on  compte  le  temps  à  partir  du  moment  où  le  rayon  vecteur 
OM  est  vertical,  la  projection  du  mobile  sur  une  horizontale 
est,  à  l'époque  t,  à  une  distance  du  pâle  donnée  par  l'équation 

x=ke~''à.ïi-(t. 

Les  éloDgatîons  E  et  E'  correspondent  aux  points  de  la  courbe 
iUelr.  et  Magn.  U  —  » 
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OÙ  la  tangente  est  verticale;  ces  points  sont  donnés  par  l'in- 
tersection avec  la  courbe  d'une  droite  6B'  passant  par  le 
pôle  0  et  faisant  l'angle  ç  avec  la  verticale. 

061.  —  Dans  le  cas  plus  général  où  le  couple  directeur, 
en  vertu  d'actions  perturbatrices,  cesse  d'être  exactement 
proportionnel  à  l'écart,  on  peut  développer  la  fonction /(x) 
par  la  formule  de  Taylor.  On  aura  alors,  en  remarquant  que 

/W=»-/W+^/W+-=C-t+C'*'+.... 


Si  l'on  admet  que  la  résistance  est  proportionnelle  à  la  vite 
l'équation  du  mouvement  est  de  la  forme 

,    ,  d^x  dx       .         ,.  . 

(22)  ~ — h  2e  -7-+n'x  +  /i'x'+...=:0. 

'  dt  at 


Lorsque  les  écarts  sont  assez  petits  pour  que  les  termes  d'un 
ordre  plus  élevé  que  x^  soient  négligeables,  on  peut  prendre 
comme  intégrale  de  l'équation  (22) 

x=Ae~''sinY('  — („)"•" A' TT-jc""'    i-+-cos*y(ï  — ')„  ■ 

Cette  expression  montre  qu'au  degré  d'approximation  adopté, 
le  mouvement  troublé,  pour  une  force  très  petite  proportion- 
nelle au  carré  de  l'écart,  peut  être  considéré  comme  la  super- 
position de  deux  mouvements  :  l'un,  représenté  par  le  pre- 
mier terme,  est  identique  à  celui  que  nous  venons  d'étu- 
dier, et  s'effectue  autour  d'une  certaine  position  d'équilibre  ; 
l'autre,  représenté  par  le  second  terme,  est  un  déplacement 
périodique  de  celte  position  d'équilibre  elle-même  considé- 
rée comme  mobile  par  le  fait  de  la  perturbation.  Ce  dernier 
atteints  a  première  élongation  au  temps,  t  =  t^,  et  la  suivante, 

du  même  côté,  au  temps  t  —  f^^-f--.  La  période  de  ce  mouve- 
ment est  donc  moitié  moindre  que  celle  du  premier,  de  sorte 
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qu'à  chaque  demi-oscillation  l'effet  de  ta  perturbation  rede- 
TÏcnt  le  même.  Les  valeurs  extrêmes  de  la  parenthèse  sont  i 
et  a;  il  en  résulte  que  le  minimum  et  le  maximum  du  dé- 
placement sont  entre  eux  comme  i  :  s,  ils  correspondent  à 
très  peu  près  aux  époques  des  élongations  et  à  celles  du  milieu 
de  l'oscillation  (*). 

«85.  MoMTement  >p£ri«dl4B«.  —  Si  les  racincs  de  l'équation 
(i5)  sont  réelles,  c'est-à-dire  si  l'on  ac*  — n'>Q,le  mouTe- 
meat  représenté  par  l'équation  (i4)  n'est  plus  périodique.  Le 
système,  écarté  de  sa  position  d'équilibre  et  abandonné  à  lui- 
même,  y  revient  progressivement  pour  ne  l'atteindre  qu'au 
bout  d'un  temps  infini. 

M.  Du  bois- Raymond  (')  a  étudié  ce  mouvement  qu'il  dési- 
gne sous  le  nom  d'(i;>^nWi^uf ,  On  peut  d'abord  chercher  les 
conditions  dans  lesquelles  le  système  revient  pratiquement 
à  sa  position  d'équilibre,  sans  oscillations,  et  dans  un  temps 
relativement  assez  court. 

Posons  cette  fois  Y*=e*— /i*;  l'équation  (i4)  devient 

e—'[A.e^'+A'é-''], 


-*'[A(e-v)«"+A'(.+Y)«-"]- 


Pour  déterminer  les  constantes,  nous  supposerons  qu'à  l'é- 
poque i=^o,  on  abandonne  le  système  à  lui-même  à  une  dis- 
tance a  de  sa  positiou  d'équilibre;  on  a  alors,  pourf  =o, 

x:=a  et  -7-=o,  On  en  déduit 
de 

2Y 


(*)  Cornu  et  Baille,  Conqites  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  t.  LXXXVI, 
p.  JOOI; 1878. 
(*)  Monatsberickteder-K.P.Akai.  der  WisseTitchaften,  186»,  1870,  1873. 


(.3) 

!  qui 

donne 

(=4) 
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et,  par  suite, 

(25)         x=i.-'[(.+,K'-(c-rK"]- 

Dans  ce  cas,  la  déytation,  représentée  en  coordonnées  rec- 
tilignes  comme  une  fonction  du  temps,  est  égale  à  la  dîiïé- 
rence  des  ordonnées  de  deux  courbes  exponentielles,  qui  se 
rapprochent  asymptotiquement  de  l'axe  des  abscisses.  La 
valeur  de  x  ne  devient  nulle  que  pour  t  =«  , 

«sa.  —  Au  lieu  d'abandonner  à  lui-même  le  système  quand 
il  est  écarté  de  l'angle  a,  supposons  qu'on  lui  donne  alors 
une  vitesse  angulaire  —  u  dirigée  vers  la  position  d'équili- 
bre. Dans  ce  cas,  les  constantes  A  et  A'  de  l'équation  {a3) 
deviennent 

A=°'-^^'-",         A-=-'('-''+''; 

ce  qui  donne 


(=6)    x  =  ^|[.(.+v)-»]e"-[.(.-Y)-"]."''l- 

Le  mouvement  est  encore  apériodique;  mais,  si  la  vitesse 
initiale  est  convenable,  le  système  peut  dépasser  la  position 
d'équilibre.  Le  moment  du  passage  à  cette  position  est  déter- 
miné par  l'équation 

'      n     «-«(e+Y)' 

le  maximum  d'écart,  au  delà  de  la  position  d'équilibre,  a  lieu 
au  temps 

*      ay     „_«{a+Y)  t— r' 

dx 
quicorrespondJk  lacondilion-^=:  o.  Le  système  revient  en- 
suite à  sa  position  d'équilibre  après  un  temps  infini. 
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Pour  que  la  valeur  de  t,  soit  réelle,  il  faut  évidemment  que 
les  deuK  termes  de  la  fraction  dont  on  prend  le  logarithme 
soient  positifs,  c'est-à-dire  que  l'on  ail 

<^>  »(£-)- y). 

«8». —  Enfin  supposons  que,  pour  r=:  o,  on  ait  x  =  o  et 
-f-  =«,;  on  trouve  alors  pour  les  constantes 

et  l'équation  du  mouvement  devient 

l'élongation  est  atteinte  au  temps  t,  donné  par  l'équation 

2Y      <-Y 

La  valeur  de  l'élongation  n'est  pas  susceptible  d'une  ex- 
pression simple;  mais,  le  temps  t,  élant  indépendant  de  la 
vitesse  initiale,  l'équation  (a^)  montre  que  l'élongation  est 
proportionnelle  à  cette  vitesse. 

688.  —  Un  cas  particulier  intéressant  est  celui  où  l'on  a  e~n 
el,  par  suite,  y=o.  11  suffit,  dans  les  formules  (aS),  (26)  et  (17), 
de  développer  en  série  les  exponentielles  eJ'  et  e~i',  en  s'arrê- 
tant  aux  deux  premiers  termes,  et  de  supposer  y=o. 

Si  le  mobile  est  abandonné  à  lui-même,  à  l'instant  t=:o, 
à  une  distance  a  de  la  position  d'équilibre,  l'équation  (aS) 
donne  alors 


laS) 


1= 

-A' 

:+tty—, 

dx 

=- 

-,t>te-'. 
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Le  mobile  s'approche  asymptotiquement  de  sa  position  d'é- 
quilibre; la  vitesse,  qui  part  de  zéro,  atteint  son  maximum 
au  bout  du  temps  t=:~  et  décroît  ensuite  jusqu'à  zéro. 

Pour  le  cas  d'une  vitesse  initiale  — u,  dirigée  vers  la  posi- 
tion d'équilibre,  l'équation  (26)  donne 

X=e-''  [a.~[iù  —  M)t], 

g  =  -.-[.-.(„-..„; 

on  voit  que  le  mobile  ne  dépassera  la  position  d'équilibre  que 
si  l'on  a  (i>  >  «. 

Ënûn,  lorsque  le  mobile  est  lancé  de  sa  position  d'équi- 
libre avec  la  vitesse  w,,  on  obtient  par  l'équalion  (27) 


(3o)  dx  -^, 

L'éiongation  est  atteinte  au  temps  ï,=-  et  elle  a  pour  valeur 


•s«.  «iMArvBtioB  dea  MciiiatioBs.  —  Il  résulte  de  la  discus- 
sion qui  précède  que  toutes  les  circonstances  d'un  mouvement 
oscillatoire  seront  déterminées  par  l'époque  des  élongations 
successives  et  la  grandeur  des  angles  d'écart. 

Pour  étudier  ce  mouvement,  on  observera,  soit  le  passage 
d'un  index  devant  une  échelle  divisée,  soit  l'image  d'un  trait 
sur  un  micromètre  au  foyer  d'une  lunette ,  soit  l'image  d'une 
division  sur  le  réticule  de  la  lunette,  que  cette  division  ait  élc 
tracée  sur  le  système  mobile  ou  qu'elle  provienne  de  la  ré- 
flexion d'une  échelle  sur  un  miroir,  etc.  Dans  tous  les  cas,  on 
doit  avoir  le  moyen  de  noter  le  passage  du  système  par  une 
position  déterminée  et  d'évaluer  les  angles  d'écart. 
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L'époque  d'une  élongation  ne  pourrait  être  détermioée  avec 
exactitude,  à  cause  du  temps  sensible  pendant  lequel  le  mo- 
bile reste  en  repos  apparent;  on  peut,  au  contraire,  appré- 
cier exacteineat  les  époques  de  passage  du  mobile  par  une 
position  arbitraire  dans  la  région  où  la  vilesse  est  maïimam, 
c'est-à-dire  voisine  de  la  position  d'équilibre. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  position  qui  sert  de  repère,  la 
différence  des  époques  de  deux  passages  successifs  dans  le 
même  sens  représente  exactement  la  durée  d'une  oscillation 
complète  et,  par  suite,  le  double  de  la  durée  de  l'oscitlatioD 
simple,  telle  qu'on  la  considère  habituellement. 

Pour  être  obtenue  avec  précision,  cette  durée  doit  être 
déduite  d'un  nombre  assez  grand  de  passages.  Quand  les  os- 
cillations se  conservent  très  longtemps,  comme  celles  du 
pendule,  ta  méthode  des  coïncidences  de  Borda  permet  de 
résoudre  le  problème  avec  toute  la  précision  désirable;  mais 
cette  méthode  se  prêterait  difficilement  aux  observations  que 
nous  avons  ici  en  vue.  D'ailleurs,  la  manière  d'observer  ne 
doit  pas  être  la  même  suivant  que  l'amortissement  est  plus 
ou  moins  rapide. 

eso.  —  Si  le  mouvement  est  observable  pendant  quelque 
temps,  un  quart  d'heure  par  exemple,  on  pourra  déterminer 
la  durée  des  oscillations  de  la  manière  suivante. 

Supposons,  comme  dans  le  cas  d'une  aigulle  aimantée,  que 
la  durée  des  oscillations  soit  de  3  à  3  secondes  et  que  les  divi- 
sions d'une  échelle  passent  sur  le  réticule  d'une  lunette.  On 
choisit  comme  repère  une  division  voisine  du  milieu  de  l'ampli- 
tude, c'est-à-dire  voisine  de  celle  qui  correspond  à  l'équilibre. 
Avec  un  compteur  à  pointage,  on  note  l'époque  t„  à  laquelle 
cette  division  passe  sur  le  fil  en  marchant  dans  un  certain 
sens,  soit  de  gauche  à  droite,  c'est  le  passage  initial,  d'ordre 
zéro;  puis  on  compte  les  oscillations  suivantes  et  on  note 
l'époque  t^  du  ao*  passage,  lequel  est  de  même  sens  que  le 
premier.  En  même  temps,  on  a  observé  les  divisions  extrêmes 
qui  correspondent  à  l'oscillation  initiale  et  celles  de  la  20', 
d'oi»  l'on  déduira  les  angles  d'écart  correspondants  «^  et  «,.  H 
n'est  plus  nécessaire  de  compter  les  oscillations  suivantes, 
car  on  sait  que  le  4o'  passage  aura  lieu  au  voisinage  de  l'é- 
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poque  f,  +  {t,  —  tj).  On  se  prépare  à  l'obserration  un  peu  avant 
et  on  noie  exactement  l'époque  t^  du  4^*  passage  ;  on  observe 
l'amplitude  correspondante  qui  donnera  l'angle  d'écart  a,.  On 
déterminera  de  même  les  époques  t,,  t^,  t„  et  les  écarts  ^, 
a,,  Oj,  des  60',  8o'  et  loo'  passages. 

On  déduit  de  ces  observations  les  valeurs  f,  —  („,  t,  —  t^ 

de  la  durée  de  30  oscillations  pendant  les  séries  successives, 
et  les  écarts  moyens  ^^^ — ^,- — ^, correspondants. 

S)  les  durées  successives  ne  diflerent  pas  d'une  manière 
appréciable,  pour  de  grandes  variations  dans  les  angles  d'é- 
cart, on  en  conclut  que  le  couple  directeur  est  proportioDael 
à  la  déviation  ;  la  durée  de  l'oscillation  sera  donnée  alors  par 
le de  la  di0érence  totale. 

[OO 

••1. — Le  plus  souvent,  le  couple  directeur  est  propor- 
tionnel au  sinus  de  la  déviation  ;  la  durée  d'oscillation  varie 
alors  avec  l'amplitude,  suivant  la  loi  du  mouvement  pendu- 
laire, et  elle  est  donné  par  la  formule  (8).  Pour  simplifier  les 
opérations,  on  a  calculé  des  tables  qui  donnent  les  valeurs  de  la 
parenthèse  i+p  pour  différente  angles  d'écart.  Voici,  par 
exemple,  les  valeurs  de  cette  table  jusqu'à  3o  degrés  ('). 


Taàle  pour  la  réduction  des  oscillations  pendulaires  c 
angles  infiniment  petits. 


^.rt. 

i+P 

fcirl. 

i  +  P 

Ë»rt. 

+p 

1» 

1,0000 

Il" 

i,ooa3 

21"                l 

oo85 

2 

1,0001 

la 

1,0027 

22                 1 

0093 

3 

1,000a 

|3 

1,0032 

23                 1 

0102 

4 

i,ooo3 

■  4 

1,0037 

24                 1 

OUI 

5 

i,ooo5 

i5 

1,0043 

a5            1 

01 20 

6 

1,0007 

16 

i,oo49 

26        1 

oi3o 

7 

1,0009 

'7 

i,oo56 

27        1 

0141 

8 

1,0011 

18 

i,oo6a 

28       1 

oiii 

9 

i,ooi5 

'9 

1,0070 

29        1 

016a 

0 

1,0019 

ao 

1,0077 

3o           1 

0174 

(^)  Darondeau  et  Chevalier,  Voyage  de  ta  Bonili.  Obitreationt  magntti- 
flIM,  t.  II,  p.  0. 
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Od  divise  chaque  durée  partielle  t,  —  t^,  (,  —  („ par  la 

valeur  i  -h  p„,  i  +  p,,  qui  convient  à  l'écart  correspon- 
dant ^!= — ^',  ^ — -^, et 'on  obtient  une  valeur  approchée 

C  'î, de  30  oscillations  infiniment  petites.  Si  les  valeurs 

ainsi  calculées  ne  diflêrent  pas  d'une  manière  systématique, 
c'est  que  le  phénomène  est  régulier  et  la  correction  exacte. 
On  prendra  enfin  comme  durée  d'oscillation  la  moyenne  de 
toutes  c«s  valeurs. 

On  constituera  comme  il  suit  le  tableau  des  observations 
et  des  réductions  successives  : 


tpwpic 


tcut  mojan.      Diréi  rWall 
3  ■ 


On  aura  enfin,  pour  la  durée  t  des  oscillations  infiniment 
petites, 


Les  erreurs  commises  sur  l'époque  des  passages  intermé- 
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diaires  n'affectent  pas  d'une  manière  appréciable  la  valeur 
dex  et  la  précision  dépend  surtout  de  l'exactitude  avec  la- 
quelle   on  a  pointé  le  passage  initial  et  le  dernier.  Si  ces 

observations  sont  faites  à  —  de  seconde  près,  on  aura,  pour 
10  r      •        ^         1  r 

un  quart  d'heure,  une  approximation  d'environ  = . 

Si  l'on  n'a  pas  intérêt  à  yérifier  l'exactitude  de  la  correc- 
tion des  écarts  séparément  pour  les  dîfféreoles  séries,  on 
peut  faire  la  réduction  d'une  manière  plus  rapide.  Soient 
Pu  Pif-i  Pi  les  nombres  des  oscillations  infiniment  petites, 
de  durées  t,  qui  seraient  effectuées  pendant  les  durées  f,  — t.. 
fj— (,,  tj  — fj, ...,  (,  — ïj  des  2o  oscillations  qui  forment  les 
séries  successives  ;  on  a 

(,  — f^=/>,i=iaot{n-p,}, 
(,— (,=;)jt  =  aoT(i+0j), 

Appelant  P  le  nombre  total  d'oscillations  infiniment  petites 
qui  correspondrait  à  la  durée  totale  t^—t^  des  5  séries,  il  en 
résulte 

P=2o[5+p,  +  g,+p,  +  g.-i-p,]=ioo[.+^''^^^"'^], 


Plus  généralement,  si  l'on  a  observé,  pendant  le  temps 
ô,  m  séries  de  m  oscillations,  soit  un  nombre  total  de/im^N 
oscillations,  et  que  les  termes  correctifs  des  amplitudes 
moyennes  soient  ^, ,  ^^  . . .  ^m ,  on  a 


(3,)      P=N[,+Êl±Mip±^,J. 


«•S.  —  Quand  les  déviations  sont  assez  faibles  pour  que  la 
valeur  de  &  puisse  se  réduire  k  son  premier  terme  -jr,  et  que 
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les  amplitudes  sont  en  progression  géométique,  la  correction 
peut  se  faire  simptemeat  à  l'aide  du  décrément  logarithmi- 
que. Les  durées  successives  de  n  oscillations  seront 

, (■+?,),      ,(.+P,.-') ,(,H-S,a-'"-l>) 

et  la  durée  totale  i 

9  =  .[»+?,{,+<,-"+...+.-""-")]=,L+J,i=;l^l. 

En  posant 


il  vieot 

(3»)  6  =  ,(,,  +  ,)=,„(,+l). 

La  correction  -étant  de  l'ordre  des  millièmes,  on  en  dé- 
n 
duit  avec  une  approximation  suffisante, 


Le  terme  -i  est  la  correction  de  temps  relative  à  la  durée 
totale  de  n  oscillations,  -ï  est  la  correction  relative  h  la  durée 

e 

moyenne  —  de  l'oscillation. 

Le  décrément  logarithmique  X  ne  dépend  d'ailleurs  que 
des  écarts  extrêmes  a,  et  <xn,  ou  des  valeurs  correspondantes 
&,  et  p„.  On  a 

"'tl—l     'oy,"/!—  i     '  ^„' 

el  l'on  peut  écrire 
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Lorsque  le  décrémeat  logarithmique  est  aussi  très  petit,  de 
l'ordre  des  tnillièmes,  de  façon  que  son  carré  soit  négligeable, 
te  développement  de  e'^  en  série  donne  simplement 


Il  en  résulte 


ou  encore,  au  niéme  degré  d'approxiinatioo, 
(33)  i-=-3r=T6^v- 

Si  les  amplitudes  des  oscillations  sont  données  par  les  lec- 
tures n  d'une  échelle  vue  par  réflexion  et  située  à  une  dis- 
tance D  de  l'axe  de  rotatioD,  on  a 

il  vient  alors 

En  général,  l'amortissement  ne  modifie  pas  beaucoup  la 
durée  des  oscillations.  Supposons,  par  exemple,  que  l'angle 
d'écart  ait  diminué  de  lo*  à  2°  de  la  première  à  la  centième 
Oscillation  ;  le  décrément  logarithmique  a  pour  valeur 

X  =  -i-/.  — =o,oi63. 
99      2 

La  correction  ~  qu'on  doit  apporter  à  la  durée  moyenne  d'oscil- 
lation, calculée  par  l'équation  (32),  ne  dépasse  pas  alors  o,ooo3. 
««s.  —  Nous  prendrons  d'abord  comme  exemple  l'obser- 
vation d'une  boussole  d'intensité  horizontale  faite  à  Pondi- 
chery,  le  7  juin  1837,  par  Darondeau  et  Chevalier  (').  Les 

['}  Voyage  de  la  Bonite.  Observations  magnétiques,  L  K,  p.  131. 
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observateurs  avaient  pointé  1400  oscillations  par  série  de  50  ; 
mais,  pour  abréger,  nous  donnerons  seulement  les  lectures 
relatives  aux  différentes  centaines. 


Ont» 

t,«r. 

D».*,!* 

tort 

■Miré* 

ai»MCa. 

i.,^p. 

'    1 

»  «tiUiUoni. 

Boren. 

riduile. 

O 

i>35-3i;7 

35- 

0 

36953 

3.;5 

362',33 

lOO 

4i  4.,o 

28 

° 

366,0 

25,0 

36^,66 

aoo 

47  47,0 

22 

" 

364,7 

.9,5 

362,04 

3oo 

53  5i,7 

■7 

0 

363,3 

■  5,5 

36^,64 

4oo 

59  55,0 

■4 

0 

363,o 

■2,5 

36^,94 

5oo 

2    5  58,o 

" 

" 

362,3 

9.7S 

36^,65 

6oo 

la     0,3 

8 

5 

3«2,0 

7.75 

36^,70 

700 

t8    2,3 

7 

0 

362,0 

6,0 

36. ,73 

80a 

"4   4,3 

5 

° 

362,4 

4,5 

362,26 

900 

3o   6,7 

4 

0 

362,0 

3,75 

36^,89 

1000 

36    8,7 

3 

5 

362,0 

3,a5 

36.,93 

IIOO 

42  -0,7 

3 

,0 

36a,3 

2,75 

362,23 

1200 

48  i3,o 

" 

,5 

362,0 

2,a5 

36., 96 

i3ao 

54  .5,0 

' 

,0 

362,3 

■  ,75 

362,27 

1400 

3    0  17,0 

< 

,5 

m 

oyenne= 

36i-,94, 

T  = 

=3;6 

,94. 
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Le  calcul  fait  par  l'équation  (3i)  donnerait 
P=  i4oo  [i  ,oo363]  =  i4o5,o8, 


i''24-45;6      5o85',6      „,     , 
^=  ,4o5,o8  =mS;ï8  =  '''''9''- 

Les  observations  sont  rapportées  5  un  compteur  dont  on  doit 
connaître  la  marche,  et  il  ne  reste  plus  à  faire  que  la  correc- 
tion relative  à  la  marche  de  ce  compteur. 

Les  deux  méthodes  conduisent  naturellement  au  même 
résultat,  mais  le  tableau  des  réductions  successives,  malgré 
les  difTcrences  qui  tiennent  aux  erreurs  d'observation,  a  l'avan- 
tage de  montrer  que  la  durée  réduite  des  oscillations  tend 
manifestement  à  augmenter  avec  le  temps.  Dans  ce  cas  par- 
ticulier, l'accroissement  de  durée  était  dû  à  une  élévation  de 
température  de  l'aiguille  oscillante. 

««4.  —  Si  le  zéro  est  fixe  ou  s'il  se  déplace  seulement  en 
vertu  d'un  mouvement  périodique,  comme  celui  dont  il  a  été 
question  plus  haut  («si),  on  peut  noter  les  passages  sur  une 
division  quelconque,  puisqu'on  en  compte  toujours  un  nombre 
pair.  |1  n'en  est  plus  de  même  quand  le  zéro  se  déplace  sans 
aucune  loi,  comme  cela  a  lieu  le  plus  souvent,  quand  il  s'agit 
de  barreaux  aimantés,  par  suite  des  variations  de  la  décli- 
naison. Si,  au  moment  où  l'on  note  un  passage,  la  position 
d'équilibre  n'est  plus  la  même  qu'à  l'observation  précédente, 
on  commet  une  erreur  égale  au  temps  que  le  mobile  met  à 
parcourir  l'arc  dont  le  2éro  s'est  déplacé,  et  celte  erreur  ne 
peut  être  évitée  qu'en  notant  chaque  fois  le  passage  sur  la 
division  qui  correspond  au  zéro  actuel.  A  cet  effet,  un  peu 
avant  l'observation,  on  dictera  les  valeurs  de  deux  élongations 
consécutives  à  un  aide,  qui  en  déduira  immédiatement,  en 
tenant  compte  de  l'amortissement,  la  division  qui  correspond 
au  zéro,  et  le  pointé  sera  fait  sur  cette  division. 

Cette  méthode  de  correction  suppose  évidemment  que  la 
position  d'équilibre  ne  se  déplace  pas  d'une  manière  sensible 
pendant  la  durée  de  quelques  oscillations. 
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a»s.  Mtthade  «e  Ckoh.  —  La  méthode  suivante  employée 
par  Gauss  {').  peut  s'appliquer  à  toute  espèce  d'oscillations, 
quel  que  soit  l'amortissement,  mais  elle  convient  surtout 
quand  les  oscillations  sont  très  lentes. 

Supposons,  pour  préciser  les  idées,  que  I'od  observe  l'image 
d'une  échelle  dont  les  divisions  sont  numérotées  à  partir  d'une 


Fig.  i33 

des  exlrémités.  Nous  désignerons  par  x^,  x,,  x^ les  divi- 
sions qui  correspondent  aux  élongations  successives  (fig.  i33); 
les  indices  pairs  se  rapportent  aux  oscillations  de  gauche  et  les 
indices  impairs  aux  oscillations  de  droite. 

Il  faut  d'abord  déterminer  la  position  d'équilibre  par  les 
oscillations  elles-mêmes,  sans  attendre  que  le  système  arrive 
au  repos.  Si  l'on  appelle  p  la  division  qui  correspond  à  l'é- 
quilibre, on  peut  prendre  la  valeur 


(35) 


qui  représente  la  position  moyenne  -{— *-\-^ îjdes 

milieux  de  deux  amplitudes  successives. 

Si  cette  première  approximation  ne  suffit  pas,  on  obtient 

(')  Causi,  TUiuUaU  am  dtn  Beob.  dei  M.  Yereint,  183T;  <Em.  V,  p.  3'f4. 
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une  valeur  plus  exacte  en  écrivant  que  les  trois  écarts  suc- 
cessifs sont  ea  progression  géométrique  et  qu'on  a 

on  en  déduit 


(36)  p:=      ^-'^^  ' 


X,  +  Xj  — 2X, 

La  division  p  ainsi  définie  partage  l'oscillation  en  deux 
parties  qui  sont  entre  elles  dans  le  rapport  de  i  à  e~*.  En 
outre,  ce  point  jouit  de  la  propriété  que  les  passages  siiccessifs, 
de  sens  inverse,  s'y  font  à  des  intervalles  égaux. 

H  n'en  serait  plus  de  même  pour  le  mouvement  troublé 
examiné  plus  haut  («si),  dans  lequel  interviennent  des  forces 
perturbatrices  proportionnelles  aux  carrés  des  écarts.  Si  on 
appelle  />,  la  division  qui  correspond  à  des  durées  égales 
d'oscillation  de  part  et  d'autre,  les  divisions  p  et  p^  ne  coïn- 
cident plus,  et  ni  l'une  ni  l'autre  ne  représente  la  vérîtablu 
position  d'équilibre  p^,  sous  l'action  des  mêmes  forces.  La  va- 

leur  de  p  diffère  de  p,  de  la  quantité  A'^-je  "';  celle  de  /j, 

en  difiêre  d'une  quantité  double  et  dans  le  même  sens.  Il  en 

résulte  que  la  différence  pf—p  donne  la  valeur  de  A*5-5e"  " , 

et  que  la  position  de  p,  s'obtiendra  en  prenant  le  point  symé- 
trique de  p^  par  rapport  à  p. 

«9«.  —  Pour  déterminer  la  durée  des  oscillations,  on  note 
7  élongations  successives,  x^,  Xj,  x^,  x,,  d'un  côté,  et  x,,  x,,  Xj, 

de  l'autre,  ainsi  que  les  époques  t^,  (,,  ï;,,  de  passage  sur 

le  réticule,  dans  les  deux  sens,  d'une  division  voisine  de  celle 
qui  correspond  à  l'équilibre  ;  puis,  au  bout  d'un  temps  quel- 
conque, qu'il  est  inutile  de  noter,  on  observe  de  nouveau  une 
série de7élongalion3x^,xî,xî......  et  les  époques  de  passage 

correspondantes  c^,iî, 
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La  première  série  donne  lieu  au  (ableau  suivant  : 


a  4  a 


^  4 ï  ^"' 


ktb 


Xj  +  2  jr,  +  X.        X~  +  X.  —  2X, 


fj  +  fj     X, + axj  +  Xj      ax,— (x,+x,}  _ 
2  4  ^  " 


fj  +  tg     X4+  ax,  +  X,      x^  +  x,—  ax, 
24  a  ' 


Soit  n  l'ordre  de  l'éloDgation  initiale  dans  la  seconde  série, 
ou  la  difTérence  des  ordres  de  deux  élongatîons  correspon- 
daotes.  On  sait  si  ce  nombre  n  est  pair  ou  impair  et  la  valeur 
approximative  de  la  durée  des  oscillations,  déduite  de  la  pre- 
mière série,  permet  de  le  déterminer  sans  erreur  possible. 
•  La  différence  des  époques  des  élongalions  correspondantes 
dans  les  deux  séries  est  successivement 


a  2*2  2     ' 

ÉUcir.  et  Mogn. 
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On  obtient  ainsi  5  valeurs 


de  la  durée  d'oscillation  relative  à  l'époque  moyenne  comprise 
entre  les  deux  séries.  On  pourra  réduire  cette  durée  à  celle 
des  oscillations    infiniment  petites,  en  faisant  aux  durées 

-*~"°,     *~  ',  de  chaque  série  la  correction  de  l'angle 

d'écart,  ou  à  la  durée  moyenne  -{— — - — - — ■')  celle  de 

l'écart  moyen  des  élongations  qui  se  correspoadent  dans  les 
deux  séries. 

La  réduction  de  chaque  durée  d'oscillation  aux  angles  infi- 
niment petits  rend  les  calculs  plus  longs,  mais  elle  a  l'avan- 
tage de  fournir  un  contrôle  continu  des  observations. 

•af .  —  Le  décrément  logarithmique,  déduit  de  l'amplitude 
initiale  a  et  de  l'amplitude  6  de  la  n'  oscillation  qui  suit  la  pré- 
cédente, est  X  =  -/.T- 
'  n     6 

Si  l'on  considère  la  première  amplitude  a  comme  connue 
exactement  et  que  l'erreur  absolue  probable  soit  la  même 
pour  toutes  les  suivantes,  on  peut  se  proposer  de  choisir  le 
nombre  n  d'oscillations  qui  donne  la  valeur  de  X  avec  la 
plus  grande  approximation.  Désignant  par  dk  l'erreur  qui 
correspond  à  une  erreur  de  sur  la  dernière  amplitude  b,  on  a 

dX  db 


Le  premier  membre  de  cette  équation,  qui  représente  l'erreur 
relative  commise  sur  ta  détermination  de  X,  a  la  moindre  valeur 

lorsque  le  produit  bl.  r,  considéré  comme  une  fonction  de  b, 

est  maximum,  c'est-à-dire  quand  on  a 
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Avec  la  suite  des  observations  de  Gauss,  on  détermine  le 
décrément  logarithmique  X,  suivant  les  cas,  soit  par  les  am- 
plitudes d'une  même  série 

>=(,îi=(.^=A2!=/,i=^/.J, 

soit,  par  les  amplitudes  correspondantes  de  deux  séries  con- 
sécutives, séparées  par  un  nombre  n  —  i  d'oscillations, 

n      ai      n     a,  5n\_     Oi  a,  a,J 

soit  enlîa,  plus  simplement,  par  les  amplitudes  moyennes  a, 
a',  a', des  séries  difTérentes. 

En  calculant  la  valeur  de  X  par  les  oscillations  successives 
d'une  même  série  ou  par  les  oscillations  correspondantes  de 
deux  séries  différentes,  on  se  réserve  l'avantage  de  vérifier  si 
les  amplitudes  varient  bien  en  progression  géométrique. 

«as.  —  Nous  reproduisons  l'exemple  donné  par  Gauss  lui- 
même  comme  application  de  la  méthode,  avec  quelques  chan- 
gements dans  la  disposition  des  colonnes  et  en  supprimant  les 
dernières  décimales  qu'on  peut  considérer  comme  illusoires. 
Cette  observation  se  rapporte  aux  oscillations  d'un  aimant  de 
a5  livres  soumis  simplement  à  l'action  de  la  terre. 

Les  époques  observées  sont  celles  du  passage  du  trait  looo 
de  l'échelle  sur  le  réticule.  On  a  joint  au  tableau  les  valeurs 
de  la  position  du  zéro  déduites  de  la  formule  (35).  Ces  valeurs 
n'inlervienneut  pas  dans  les  calculs  ;  mais  il  est  nécessaire  de 
s'assurer  que  le  zéro  n'a  pas  varié  de  quantités  sensibles  dans 
le  cours  d'une  même  série,  et,  par  suite,  dans  l'intervalle  de 
deux  passages  consécutifs,  car  le  calcul  de  l'époque  de  l'élon- 
gation  n'est  exact  qu'autant  que  cette  dernière  condition  se 
trouve  remplie. 

Les  éloDgations  o  et  4  donnent  42*,ao  comme  valeur  appro- 
chée de  la  durée  de  l'oscillation;  en  divisant  par  celte  durée 
l'intervalle  compris  entre  la  quatrième  élongation  et  la  pre- 
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mière  de  la  série  suivante,  on  obtient  le  nombre  14^,98;  cette 
dernière  élongatîon,  qui  est  d'ordre  impair,  portera  donc  le 
numéro  i47>  On  opérera  de  même  pour  les  séries  suivantes. 


Ordre  dn  j. 

■755,1 

0  266,0 

1  1731,8 

3  268,5 

3  1748,9 

4  271,6 
■744,2 


Bpoqu*  Epvqna  PMiiiin 

du  ptmga.  da  l'ilangidsii.  du  liro. 


■'55-26;9 

56  8,4 

5^,2 

57  33,0 

58  i5,5 
57,4 


ai*55"47',65 

56  29,80 

57  12,10 

57  54,25 

58  36,45 


1009,72 
1009,53 
1009,42 
1009,47 
1009,07 


«mplil.ds 
d*  l'oKlIUt. 

■487,45 

1484,55 
■48., 85 
■  478,85 
1474,95 


■49 
i5o 
i5i 


277 
278 

"79 
280 
281 


4.8 

419 

4a  I 
43a 


f97'8    ^3  38  4„  ^ 
i5o2,a  3     ,^  - 

5oo,i  ^ 

'499.' 
5oa,6 

■496,5 

5o6,^ 

645,9 
■  34.,5 

647,3 
■339,4 

648,7 
1337,0 

65o,7 

■232,1 

775,9 

123l,0 

77''.4 
■228,7 

778,0 
1227,0 


40 

■  3,6 

56,0 

4i 

38,  ■ 

42 

20,3 

I  ■o 

■  2,6 

54,2 

II 

37,0 

■  2 

■8,4 

■  3 

1,3 

43,0 

249 

■9.7 

5o 

■  ,5 

44,  ■ 

5i 

25,8 

Sa 

8,5 

o,o5 

a3  39   10,35 
52,55 

40  34,80 

41  17,05 
59,20 


I  10  33,40 

11  i5,6o 

57,70 

12  39,85 

t3    33,t5 


a  49  40,60 

5o  32,80 

5i     4,95 

47.^5 

52  29,25 


ioo3,i5 
1000,55 
997.75 
995,30 
993,30 


994,o5 
993.87 
993.70 
993,45  - 
993,35 


■  003,73 
1003,57 
■oo3,^2 


694,90 
693,15 
691,40 
689,50 
687,30 


455,65 
454,85 
453,45 
45  ^,50 
449,85 
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Les  éloDgations  correspondantes  dans  les  deux  premières 
séries,  donnent,  pour  la  durée  de  147  oscillations: 

Entre  les  élongations 


0 

et 

•47 

l*43'°22',70 

I 

— 

i48 

22,75 

2 

— 

149 

22,70 

3 

-^ 

i5o 

22,80 

4 

— 

i5i 

22,75 

La  moyenne  iM3'°33*,74  donne  42',i95  pour  la  durée  moyenne 
d'une  oscillation  dans  le  premier  intervalle  ;  on  obtient  de 
même  42',i76  pour  le  second  inlervalle,  el  42'.'79  pour  le 
troisième.  La  moyenne  générale  est  42*,i834. 

Entre  les  séries  successives  1  et  2,  2  et  3,  3  et  4i  on  trou- 
ve, pour  le  décrément  logarithmique,  0,002689,  o,oo28t3, 
0,002996.  Ces  valeurs  sont  légèrement  croissantes;  les  ampli- 
tudes diminuent  donc  un  peu  plus  vite  que  ne  le  comporterait 
la  loi  d«  la  progression  géométrique. 

La  distance  de  l'échelle  était  de  4775,9  miUimètres.  La 
réduction  aux  oscillations  in  animent  petites,  calculée  parla 
formule  (34),  donne,  pour  l'intervalle  qui  sépare  les  miUeux 
de  deux  séries  consécutives, 


43; 184 
42,171 
42,176 

La  moyenne  42',  177  représente  la  valeur  de  x  avec  une 
erreur  probable  inférieure  à  5  millièmes  de  secondes. 


a      el     M9 

i',6ii 

0*0109 

'49    —    279 

0,622 

o,oo5i 

379    —    420 

0,328 

o,ooa3 
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UESURE    DES    COUPLES 


•«o.  —  Le  couple  de  torsion  qui  tend  à  ramener,  vers  sa  po- 
sition d'équilibre,  un  appareil  mobile  aulour  d'un  axe,  pour- 
rait être  déterminé  en  toute  rigueur  par  l'action  d'un  couple 
antagoniste,  tel  que  celui  qu'on  obtiendrait  par  un  poids 
attaché  à  l'extrémité  d'un  bras  de  levier  de  longueur  connue  ; 
cette  méthode  directe  a  été  employée  par  Wertheim  (') 
pour  étudier  l'élasticité  de  torsion  des  barres  métalliques, 
mais  elle  ne  serait  pas  applicable  dans  la  plupart  des  cas,  et 
la  valeur  d'un  couple  de  torsion  se  déduit  le  plus  souvent  de 
l'étude  des  oscillations. 

La  durée  T  des  oscillations  infiniment  petites,  lorsque  l'a- 
mortissement est  négligeable,  permet  de  déterminer,  par 
l'équation 

{-)  K  =  "^T5' 

le  rapport  du  coefficient  C  (sts)  au  moment  d'inertie  K  du 
système. 

voo.  ■■•mcBts  d*i*«rtie.  —  La  détermination  du  moment 
d'inertie  R  peut  être  faite,  soit  directement,  quand  le  corps  est 
homogène  et  de  forme  géométrique,  d'après  son  poids  et  ses 
dimensions,  soit  indirectement,  par  comparaison  avec  un 
corps  dont  le  moment  d'inertie  est  calculable  directement. 

(■]  Ann.  de  chim.  etde  phys.  [3]  T.  L,p.  19S  el  38S,  I8S7. 


iflby  Google 


HBSURS  DES  COUPLES.  SS 

Nous  rappellerons  ici  les  principales  formules,  relatives  aux 
moments  d'inertie^  dont  nous  aurons  à  faire  usage. 

Dans  le  système  C.G.S.(ais),  la  masse  d'un  corps  est  donnée 
directemeot  par  la  valeur  Dumérique  de  son  poids  p  en 
grammes.  Quand  on  prend  le  gramme  comme  unité  de  force, 
la  masse  est  égale  à  " ,  g  étant  l'accélération  de  la  pesanteur 
exprimée  en  centimètres. 

Le  rayon  de  giration  d'un  corps  par  rapport  à  un  aie  est  la 
distance  à  laquelle  il  faudrait  transporter  toute  la  masse  du 
corps  pour  que  son  moment  d'inertie  par  rapport  à  cet  axe 
ne  fût  pas  modifié.  Si  on  appelle  p  le  rayon  de  giration 
évalué  en  centimètres,  le  moment  d'inertie  a  pour  expression, 
en  unités  C.G.S, 

K=Pf: 

et,  avec  le  gramme  comme  unité  de  force, 


S 

Rappelons  encore  ce  théorème  très  utile  dans  ta  pratique  : 
Le  moment  d'inertie  K'  d'un  corps,  par  rapport  à  un  axe 
quelconque,  est  égal  ati  moment  d'inertie  K  du  corps  par  rap- 
port à  un  axe  parallèle  au  premier  et  passant  par  le  centre  de 
gravité,  plus  le  produit  de  la  masse  par  le  carré  de  la  distance  t 
des  deux  axes. 

Le  rayon  de  giratioa  p'  par  rapport  au  nouvel  axe  satis- 
fait donc  à  la  relation 

f«i.  —  Nous  donnerons  la  vaieurdu  rayon  de  giration  pour 
un  certain  nombre  de  corps  homogènes  de  forme  simple. 

Parallélépipède  rectangle.  — Si  les  dimensions  du  parallélé- 
pipède sont  2a,  ad,  ac,  on  a,  pour  un  axe  passant  par  le 
centre  parallèlement  à  la  dimension  c. 
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L'expression  y'a*  +  £*  représente  la  moitié  de  la  diagoDale  de 
la  face  perpendiculaire  àl'axe.  Lorsque  l'une  des  dimensions 
transversales,  h  par  exemple,  est  très  petite,  comme  dans  le 
cas  d'une  lame  mince,  cette  expression,  mise  sous  la  forme 


montre  que  l'on  peut  prendre,  pour  p,  la  Taleur  approchée -7=, 

quand  -j  est  de  l'ordre  des  quantités  négligeables. 

Cylindre  plein.  —  Pour  un  cylindre  circulaire  droit  à  bases 
parallèles,  de  rayon  a  et  de  hauteur  quelconque,  le  rayon 
de  gîration  par  rapport  à  l'axe,  est  donné  par  l'expression 


P--7- 

Par  rapport  k  une  droite  passant  par  le  centre  et  perpendi* 
culaire  à  Taxe,  on  a,  en  appelant  a/  la  longueur  du  cylindre. 


Cylindre  creux.  —  Soient  a  et  a  les  rayons  de  deux  cylindres 
circulaires  droits  concentriques,  le  rayon  de  giration,  par  rap- 
port à  l'axe  commun,  du  volume  compris  entre  eux  est  donné 
par  la  formule 

on  peut  écrire 


4  --v^b-m} 


Si  l'épaisseur  a'  — a  :=e  est  très  petite,  on  a,  en  négligeant 
les  termes  du  deuxième  ordre  en  -, 


,.=„'(, +î). 
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Sphère.  —  Pour  une  sphère  pleine  de  rayon  a,  on  a 


T«s.  —  Dans  lesexpériences  de  précision,  il  faut  employer 
des  corps  de  construction  facile  et  dont  les  dimensions  puis- 
sent être  mesurées  rigoureusement;  il  est  en  outre  préférable, 
a&n  de  charger  le  moins  possible  les  appareils  oscillants,  de 
choisir  ceux  qui  ont  le  moment  d'inertie  maximum  pour  un 
poids  doané,  c'est-à-dire  ceux  qui  ont  le  plus  grand  rayon  de 
giration. 

Coulomb  se  servait  d'un  cylindre  plein,  mobile  autour  de 
son  axe.  SirW.Thomsom  recommande  l'emploi  d'un  cylindre 
creux  reposant  sur  une  lame  mince,  carrée  ou  circulaire,  qui 
permette  de  le  centrer  exactement  par  rapport  à  l'axe  de  ro- 
tation. Ces  deux  formes  ont  l'avantage  de  se  prêter  facilement 
au  travail  du  tour  et  aux  vérifications,  et  elles  ne  donnent 
contre  le  milieu  extérieur  qu'un  frottement  très  faible.  Le 
cylindre  creux  est  moins  facile  à  régler,  mais  les  défauts 
d'homogénéité  de  la  matière  y  présentent  moins  d'incoDvé- 
nients  et  n'altèrent  pas  d'une  manière  appréciable  le  rayon 
de  giration. 

Un  parallélépipède  rectangle,  sQUS  ta  forme  de  lame  mince 
très  allongée,  peut  être  aussi  employé  avec  avantage.  Les 
dimensions  d'une  lame  peuvent  être  mesurées  plus  facilement 
que  celtes  du  cylindre  et  l'épaisseur  n'apporte  qu'un  terme 
de  correction  très  petit.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  une 
lame  donne  une  valeur  plus  grande  du  rayon  de  giration 
que  le  cylindre  annulaire  employé  par  sir  W.  Thomson, 
car,  si  on  suppose  ce  cylindre  fendu  et  rectiSé,  son  moment 

d'inertie  sous  forme  de  lame  est  ~  fois  plus  grand  que  sous 

forme  d'anneau. 

*03.  —  IMterMlBmtloB  «Kvériacatal*  **m  MvmenlB  d'UerU* 

•t  4m  eoHpiM.  —  Lorsque  le  système  mobile  a  une  forme  com- 
plexe ou  n'est  pas  homogène,  son  moment  d'inertie  ne  peut 
être  déterminé,  en  général,  que  par  l'expérience  et  par  com- 
paraison avec  celui  d'un  corps  homogène  de  forme  simple. 
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Il  se  préBente  deux  cas  distiocU,  suivant  que  le  couple  direc- 
teur, qui  tend  à  ramener  le  système  à  sa  position  d'équilibre, 
est  indépendant  ou  non  du  poids  du  système. 

Dans  le  premier  cas,  on  détermine  la  durée  T  des  oscilla- 
tions infinimeat  petites  du  système  ;  si  l'amortissement  n'est 
pas  négligeable,  on  déduit  la  valeur  de  T  de  la  durée  réelle  t 
des  oscillations  inSniment  petites,  en  la  corrigeant  de  l'effet 
d'amortissement.  On  ajoute  ensuite  au  système  un  corps 
auxiliaire,  de  moinentd'inertie  K.'  connu  et  on  détermine,  de 
la  même  manière,  la  nouvelle  durée  T'  des  oscillations.  On  a 
alors 

C_R_K  +  K'_      K' 


Dans  ses  expériences  sur  le  magnétisme  terrestre,  Gauss  (*) 
fixait  à  l'équipage  mobile  une  règle  horizontale  divisée  et  em- 
ployait, comme  corps  auxiliaire,  deux  sphères  qu'il  suspendait 
à  la  règle  par  des  crochets,  de  part  et  d'autre  et  à  égale  distance 
de  l'axe.  On  mesure  exactement  !a  distance  d  des  points  d'at- 
tache des  deux  crochets.  Si  7'  est  le  poids  de  chaque  crochet, 
p'  son  rayon  de  giration  par  rapport  à  un  axe  passant  par  le 
centre  de  gravité  de  la  sphère,  a  le  rayon  des  sphères  et  tf  le 
poids  de  chacune  d'elles,  le  moment  d'inertie  du  système  addi- 
tionnel a  pour  valeur 

le  terme  g'f*  est  généralement  négligeable 
Si  l'on  veut  éliminer  le  moment  d'inertie  K,  de  la  règle,  on 

(')  Jntmtiitu  vis  magnet ,  etc.  Comm.  QoU.,  VHI,  1341-,  Œu».  V,  p.  Va. 
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fera  osciller  le  système  daas  trois  conditions  différeoles  : 
1*  sans  la  règle  ;  a*  avec  la  règle  et  sans  les  sphères  ;  3*  avec 
la  règle  et  les  sphères.  Les  équations 

R  +  K,  +  K' 


permettent  de  déterminer  les  trois  quantités  K,  K,  et  C,  en 
Tonction  du  momeut  d'inertie  K'  et  des  trois  durées  d'oscilla- 
tion T,  T,  et  T'.  Il  est  utile,  d'ailleurs,  de  répéter  la  troisième 
détermination  avec  des  valeurs  différentes  de  d,  et  de  calculer 
les  inconnues  en  combinant  toutes  les  équations  par  une  mé- 
thode convenable. 

Une  lame  rectangulaire,  une  sphère  suspendue  à  l'axe,  un 
cylindre  plein  ou  creux  rempliraient  le  même  office  avec  plus 
ou  moins  d'avantages. 

to*.  —  En  réalité,  il  y  a  toujours  lieu  de  craindre,  quel  que 
soit  le  mode  de  suspension  du  système  mobile,  que  le  couple 
directeur  nesoitpas  indépendant  du  poids. 

On  dirige  alors  les  expériences  de  manière  h  modifier  le 
moment  d'inertie  du  système  d'une  quantité  connue,  sans  en 
altérer  le  poids  total.  Il  suffît  que  l'équipage  oscillant  soit 
composé  d'une  partie  fixe,  de  moment  d'inertie  K,  et  d'une  par- 
tie mobile  dont  le  moment  d'inertie  prenne  dans  deux  posi- 
tions successives  des  valeurs  connues  R'  et  K'  ;  les  durées  d'os- 
cillations T'  et  T'  correspondantes  donneront 

C„K-t-K'     K-hR' 

Si  l'on  se  propose  seulement  de  déterminer  le  couple  de 
torsion  C,  on  aura 


^(K'-R'); 


il  surfit  donc  de  connaître  la  différence  R'  — R'  des  moments 
d'inertie  du  système  mobile  dans  les  deux  positions. 

Supposons,  par  exemple,  que  la  partie  mobile  soit  formée 
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par  les  deux  sphères  de  Gauss,  ou  par  deux  poids  y  de  forme 
quelconque  placés  successivement  aux  distances  il  et  d'  et 
d'une  manière  symétrique  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  ;  oa 
aura 

K'-K'=2(rf'»-d-»). 

On  peut  encore  employer  une  rè^/«recton^/ai>«  de  poids  f, 
disposée  de  façon  que  deux  des  dimensions  a  et  £  puissent  être 
rendues  alternativement  perpendiculaires  à  l'axe,  par  une 
simple  rotation  de  90*  autour  d'une  parallèle  à  l'arête  c. 

Dans  ce  cas,  les  valeurs  absolues  des  moments  d'inertie  K' 
et  K'  dépendent  de  la  dislance  du  centre  de  gravité  de  la 
règle  à  l'axe  de  rotation,  mais  leur  difi'érence  est 

K'-K': 


vos.  ' — Supposons  enfin  que  le  moment  du  couple  directeur 
soit  dans  un  rapport  connu  avec  le  poids  du  système,  pro- 
portionnel par  exempte,  comme  nous  le  verrons  pour  ta 
suspension  bifilaire.  En  appelant  P  le  poids,  et  K  le  moment 
d'inertie  du  système  primitif,  P'  et  K'  les  mêmes  quantités 
relatives  au  corps  additionnel,  et  h  un  coefficient  constant, 
on  aura     ■ 

C=AP, 

C'=A(P-|-P'), 

et,  par  suite,  pour  les  durées  T  et  T'  d'oscillation, 

On  en  déduit 

K îli u' 

(P-t-FjT^-FP     ' 
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7o«.  MMiKaM  «Miilair*.  —  La  bataiice  uaifikire  ou  balance 
de  torsion  a  été  imaginée  par  Coulomb,  qui  a  montré  tout  le 
parti  qu'oa  en  pouvait  tirer  pour  la  mesure  des  petites  forces  (']; 
elle  se  compose  essentiellement  d'un  fil  élastique,  ordinaire- 
ment de  métal,  fixé  h  sa  partie  supérieure  et  soutenant  un 
système  mobile,  par  exemple,  une  aiguille  portant  une  sphère 
électrisée,  un  barreau  aimanté,  etc. 

Le  â)  est  attaché  par  sa  partie  supérieure  à  un  tambour 
divisé  ;  ce  tambour,  mobile  en  face  d'un  repère  ou  d'un  ver- 
nier,permetdemesurer la  rotation  qu'on  imprimeà  l'extrémité 
du  fil.  Lorsque  le  système  est  libre  et  n'a  pas  par  lui-même  de 
force  directrice,  il  a  pour  position  d'équilibre  celle  où  le  fil 
est  sans  torsion.  Si  le  système  est  soumis  à  une  force  direc- 
trice étrangère,  s'il  porte,  par  exemple,  un  aimant  soumis  à 
l'action  de  la  terre,  on  peut  toujours,  par  une  rotation  conve- 
nable du  tambour,  amener  le  système  dans  la  direction  qu'il 
prendrait  sous  la  seule  action  de  la  force  directrice,  le  ûl 
étant  alors  sans  torsion.  La  condition  est  évidemment  réalisée 
si  la  position  d'équilibre  ne  change  pas  quand  on  supprime  la 
force  directrice  extérieure,  quand,  par  exemple,  on  remplace 
le  barreau  aimanté  par  un  barreau  de  cuivre  de  même  poids. 
Tout  déplacement  angulaire  a  du  corps,  à  partir  de  cette 
position,  détermine  une  torsion  de  mèine  angle  dans  le  fil, 
si  l'extrémité  supérieure  est  restée  fixe  ;  si  on  tourne,  en  outre, 
le  micromètre  supérieur  d'un  angle  A  en  sens  contraire,  la 
torsion  totale  du  fil  est  égale  à  la  somme  des  deux  angles  et, 
par  suite,  égale  à  A+a. 

to7.  Lela  ««  u  toratoa.  —  Quand  on  écarte  de  sa  position 
d'équilibre  an  système  suspendu  à  un  fil  métallique  et  qu'on 
l'abandonne  à  lui-même,  il  exécute  de  part  et  d'autre  des 
oscillations.  Les  expériences  de  Coulomb  ont  démontré  que, 
dans  des  limites  assez  étendues,  ces  oscillations  sont  très  sen- 
siblement isochrones.  Il  en  résulte  que  le  moment  du  couple 
qui  tend  à  ramener  le  fil  tordu  à  sa  position  d'équilibre  est 
proportionnel  à  l'angle  d'écart. 


[<)  Coalomb,  Mém.  des  tavanis  étrangeri,  t.  X,  mT;  et  Mém.  de  PAcad. 
pour  1784. 
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Si  la  torsion  totale  est  6,  ce  couple  a  pour  expression  G6.  La 
constaDte  G  représente  le  moment  du  couple  qui  serait  néces- 
saire pour  tordre  te  fil  d'un  angle  égal  à  l'unité,  si  la  loi  de 
la  proportionnalilé  s'étendait  &  un  angle  quelconque;  ooua 
l'appellerons  le  coefficient  de  torsion  du  fil.  L'expérience 
montre  que  sa  valeur  est  sensiblement  indépendante  du  poids 
du  corps  suspendu,  autrement  dit,  de  la  tension  du  Jîl. 

Si  le  fil  est  cylindrique  et  de  section  circulaire,  de  longueur  / 
et  de  diamètre  d,  on  a,  d'après  Coulomb, 

Le  coefficient  C  d'un  SI  est  donc  en  raison  inverse  de  sa  lon- 
gueur et  proportionnel  à  la  quatrième  puissance  de  son  dia- 
mètre, ou  au  carré  de  la  section,  le  facteur  |ji  ne  dépendant  que 
delà  nature  du  fil  et  de  sa  température. 

708.  —  Si  l'on  fait,  dans  cette  formule,  rf=  i  et  /=  i,  on  a 
C~|A.  Le  coefficient  ^  est  donc  l'expression  numérique  du 
couple  capable  de  tordre  d'un  angle  égal  k  l'unité  un  cylindre 
ayant  un  centimètre  de  diamètre  de  base  et  un  centimètre 
de  hauteur,  et  qui  agirait  sur  l'une  des  bases,  l'autre  étant 
ft\ée  invariablement.  Toutefois  le  coefficient  \k  n'est  pas  en 
réalité  le  moment  d'un  couple  ;  il  représente  le  quotient  d'une 
force  par  une  surface  et  ne  diffère  que  par  un  facteur  numé- 
rique de  ce  qu'on  appelle  ordinairement  la  rigidité  ou  le 
second  module  ^élasticité. 

Considérons,  en  effet,  un  cylindre  droit  de  section  S,  et 
supposons  que,  l'une  des  bases  étant  fixée  d'une  manière  in- 
variable, on  soumette  l'autre,  en  chaque  point,  à  l'action 
d'une  force  tangentiellc,  de  grandeur  et  de  direction  con- 
stante, égale  à  F  par  unité  de  surface  ;  chaque  section  paral- 
lèle aux  bases  se  déplace  parallèlement  à  elle-même,  sans 
déformation,  et  d'une  quantité  proportionnelle  à  sa  distance 
à  la  base  fixe  ;  le  cylindre  s'incline  donc  d'un  angle  a.  indépen- 
dant de  sa  hauteur  et  proportionnel  à  la  force  F,  et  on  peut 
écrire 

a=-F       ou       F=:a?. 
9 
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Le  coefficient  ç  est  le  second  module  d'élasticité;  il  repré- 
sente physiquement  la  force  qui  serait  nécessaire  pour  incli- 
ner, d'un  angle  égal  à  l'unité,  un  cvlindre  dont  la  section 
serait  égale  à  l'unité  et  l'une  des  bases  fi\e. 

Supposons  maintenant  qu'un  cylindre  circulaire,  de  lon- 
gueur /  et  de  diamètre  d,  soit  tordu  d'un  angle  6;  chacune 
des  génératrices  primitives  devient  une  hélice.  La  base  infé' 
rieure  étant  fixe,  le  déplacement  d'un  point  de  ta  base  supé- 
rieure, situé  à  une  distance  r  de  l'axe,  est  égal  à  r-0,  et  l'in- 
clinaison sur  l'axe  de  l'hélice  correspondante  est  a=  y  ;  la 
réaction  élastique  par  unité  de  surface  est 


et  son  moment  par  rapport  à  l'axe 


[,e  moment  par  rapport  à  l'axe  des  réactions  élastiques  re- 
latives à  la  surface  d'une  couronne  circulaire  comprise  entre 
les  rayons  r  et  r+dr  &  pour  valeur 

Fr.3T.rdr  =  b^t^dr. 

Le  couple  de  torsion  C9  est  égal  à  l'intégrale  de  cette  expression 
étendue  à  toute  la- base  du  cylindre  ;  on  a  donc 


Comparant  celle  valeur  avec  celle  de  Coulomb,  donnée  par 
l'équation  (a),  on  en  déduit 
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ÏO*.  D^tcrmlBftttan  d«  eoefleleat  de  t«F«l«B.  —  L'applica- 
tioD  des  méthodes  dont  il  a  été  question  plus  haut  à  la  déter- 
mination du  coefGcient  de  torsion  d'un  fil  ne  laisse  pas  que 
de  présenter  des  difBcuUés  sérieuses. 

Si  l'on  veut  que  le  (il  employé  ait  un  moment  de  torsion 
bien  fixe,  il  faut  le  recuire  avec  le  plus  grand  soin,  de  ma- 
nière à  faire  disparaître  toute  trace  de  torsion  antérieure.  S'il 
conservait  des  restes  de  torsion,  le  zéro  se  déplacerait  avec  le 
temps  et,  en  outre,  la  réaction  élastique  ne  serait  pas  la 
même  de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre. 

Les  expériences  de  Coulomb  tendent  à  montrer  que  le 
coefGcient  C  est  indépendant  de  la  tension;  mais  cette  loi 
n'est  qu'approchée,  et  des  recherches  plus  précises  ont  mon- 
tré que  l'élasticité  d'un  fil  diminue  quand  la  tension  aug- 
mente, déduction  faite  de  la  variation  qui  résulte  du  chan- 
gement de  longueur  et  de  diamètre  (*]. 

Les  oscillations  doivent  toujours  rester  comprises  dans  d'é- 
troites limites,  car  les  déformations  permanentes  ne  lardent 
pas  à  se  manifester.  D'après  M.  Wiedemann  ('),  ces  déforma- 
tions se  produiraient  même  sous  les  angles  les  plus  petits  et  le 
mouvement  oscillatoire  d'un  Hl  autour  de  son  ase  serait  en 
réalité  beaucoup  plus  compliqué  que  le  mouvement  pendu- 
laire simple,  ta  position  d'équilibre  se  trouvant  à  chaque  ins- 
tant déplacée  par  les  oscillations. 

L'expérience  semble  indiquer,  en  effet,  que  le  coefficient 
de  rigidité  qu'on  déduit  de  très  petites  oscillations  est  plus 
grand  que  celui  que  fournissent  des  oscillations  plus  grandes. 
On  peut  attribuer  à  la  même  cause  une  partie  au  moins 
des  écarts  entre  les  valeurs  des  coefficients  trouvés  par  la 
méthode  des  oscillations  et  par  la  méthode  statique  de  sim- 
ple torsion  ;  ces  derniers,  qui  sont  les  plus  petits,  ont  toujours 
été  déduits  de  torsions  plus  considérables. 

Une  torsion  permanente  diminue  la  rigidité.  Dans  une  expé- 
rience citée  par  sir  W.  Thomson,  une  torsion  permanente  de 
lo  tours  faisant  perdre  à  un  SI  de  cuivre  de  S^jSo  de  longueur 

(<]  w.  Thomson,  Encyc.  fini.,  arUcle  tEtasticilt/  »,  §  81. 
(•)  Wiedemann.  Ann.  WUd.,  t.  VI,  p.  485,  (879. 
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et  de  o',i54  de  dtamêlre,  le  vingtième  de  sa  rigidité;  pour 
too  tours,  la  diminution  dépassait  un  dixième,  et  elle  allait 
CD  croissant  jusqu'à  la  rupture  du  Gl.  Un  allongement  per- 
manent produit  le  même  efTel. 

*i».  —  Une  autre  remarque  curieuse,  due  à  sir  W.  Thom- 
son, est  que  la  rigidité  d'un  fit  diminue  toujours  à  la  suite 
d'une  longue  période  d'oscillations.  La  fatigue  du  fil  tend 
donc  à  diminuer  son  élasticité  de  torsion. 

Cette  influence  de  la  fatigue  se  fait  sentir  d'une  manière 
encore  plus  marquée  sur  une  autre  propriété  à  laquelle  sir 
W.  Thomson  donne  le  nom  de  viscosité  et  qui  est  l'analo- 
gue du  frottemeot  moléculaire  dans  les  liquides.  Un  corps  ne 
peut  changer  de  forme,  fût-il  absolument  élastique,  sans 
qu'il  y  ait  dépense  ou  dissipation  d'énergie,  et  c'est  à  cette 
cause  qu'est  due  la  plus  grande  part  de  l'amortissement  pro- 
gressif des  oscillations.  L'expérience  montre  que  la  viscosité 
augmente  avec  la  vitesse  des  oscillations,  avec  la  tension  et 
la  fatigue  du  fil  :  le  temps  nécessaire  pour  que  l'amplitude  des 
oscillations  décroisse  de  2  à  i  est,  en  effet,  d'autant  moindre 
que  l'amplitude  initiale  est  plus  grande,  et,  toutes  choses  éga- 
les d'ailleurs,  les  oscillations  s'éteignent  plus  vite  avec  un  fil 
maintenu  pendant  longtemps  en  vibration  que  pour  un  fil 
identique  resté  en  repos  pendant  le  même  temps. 

La  viscosité  du  verre  est  plus  grande  que  celle  de  l'argent, 
du  fer,  de  l'alumium  ;  celle  du  zinc  est  exceptionaellemeot 
grande,  et  on  ne  peut  jamais,  avec  un  fil  de  ce  métal,  compter 
qu'un  très  petit  nombre  d'oscillations. 

7I1.  —  Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  des  coeffi- 
cients f  et  ^i  pour  les  métaux  usuels.  Le  gramme  estpriscomme 
unité  deforce,  le  centimètre  comme  unité  de  longueur. 

Nous  y  avons  ajouté  d'autres  coefficients  utiles  k  connaître. 
ha'ténacité  d'un  fil  est  le  poids  maximum  qu'il  peut  porter 
sans  se  rompre;  ce  poids  est  évidemment  indépendant  de 
la  longueur  du  fit  et  proportionnel  à  sa  section.  Le  coef- 
ficient de  ténacité'  T  est  la  ténacité  d'un  fil  dont  la  section  est 
égale  à  un  centimètre  carré, 

Lorsqu'un  fil  est  tendu  par  un  poids,  il  éprouve  un  allonge- 
ment X  proportionnel  à  sa  longueur  /,  au  poids  tenseur  P,  et  - 

Élfclr.  tt  Magn.  Il  —   » 
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en  raison  inverse  de  sa  section  S;  on  peut  doac  écrire 


Le  coefficient  E,  que  l'on  appelle  premier  module  d'élas- 
ticité ou  module  d'Young,  représenterait  le  poids  néces- 
saire pour  doubler  la  longueur  d'un  fil  de  section  égale  à 
l'unité.  Les  différents  coefficients  i*,  ç ,  T  et  E  ont  les  mêmes 
dimensions;  ils  représentent  le  quotient  d'une  force  par  une 
surface.  On  aura  leurs  valeurs  en  unités  C.G.S.  en  multipliant 
les  nombres  du  tableau  par  la  valeur  de  g  exprimée  en  centi- 
mètres, c'est-à-dire  par  981 .' 


E  /E 

T         Vt 


Aluminium 

265,4.10» 

afc.i.io" 

» 

673.10* 

Argent 

171,8    » 

ali(>,5  » 

2,96.  lO* 

74a  » 

Or 

161,0    » 

274,8  « 

3,70  >. 

8i3  »     1 

Zinc 

338,4    > 

33 1,9  » 

1,58  .. 

767  »    2 

Laiton 

35o,5    ,. 

343,8  . 

3,43  . 

988  «     1 

Pl.-Arg.  (') 

369,9    » 

36a,7  • 

■ 

io5o  » 

Cuivre 

44o,K   ■ 

432,8  « 

4,aa  . 

Maillechort 

493,7    » 

483,3  .. 

>i 

i3oo  » 

Plttline 

691,7   » 

679,5  " 

3,5o  « 

1490  »     1 

Fer 

773,1   « 

758,90 

6,40  .' 

aooo  «     1 

89,0      3a9       ao,9 
--         -  a       ,7,6 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  fil  sera  d'autant  plus 
sensible  que,  pour  un  couple  de  torsion  déterminé,  il  pourra 
porter  la  plus  grande  charge,  c'est-à-dire  que  le  rapport  des 
coefficients  ç  et  T  sera  plus  petit  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  l'ar- 
gent. Ce  métal  présente  en  outre  d'autres  qualités  qui  l'ont 
fait  souvent  employer  dans  les  appareils  de  torsion. 

via.  !■■««■«•  <!•  i«  i«nip4ratnre.  —  Le  Coefficient  de  t»r- 
sion  varie  beaucoup  avec  la  température.  D'après  les  expé- 
riences de  M.  F.  Koblrausch  (')  sur  le  fer, le  cuivre  elle  lai- 

(*)  Alliage  de  platine  et  d'argent  formé  de  a  Arg.  -|-  1  Plat. 
[*)  Les  expériences  de  Coulomb  conduiraient  au  nombre  7J4.  io!>.  Mé- 
moires de  l'Académie  pour  1764. 
*     (')F.  KolbrauBch,  Ann.  Pogg.  [3],  t.  CXLI,  p.  481,  1870. 
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(on,  l'élasticité  de  torsion  iJi  à  une  température  quelconque 
peut  élre  représentée,  eo  fonction  de  sa  valeur  ^  à  zéro,  par 
une  expression  de  ta  forme 

Pour  ces  métaux,  les  valeurs  des  coeflicienls  a  et  0  sont  : 


Fer 4,47.10-*        5,a.io-' 

Cuivre.        5,2o  2,8 

Laiton.        4>28  i3,4 

L'élévation  de  température  produisant  en  outre  une  dilata- 
lion,  le  coefficient  de  torsion,  pour  la  température  t,  d'un  fil 
dont  l  eld  représentent  la  longueur  et  le  diamètre  à  zéro,  et 
île  coeffictenl  de  dilatation  linéaire,  sera  donné  en  fonction 
du  coefficient  de  torsion  C,  relatif  à  la  température  de  zéro, 
parla  formule 

ou,   plus  simplement, 

C-Cji-(»-3î)f]. 

Pour  le- cuivre,  on  a  33=o,5i.  lo-*;  la  variation  résultant 
du  chang:ement  d'élasticité  est  donc  lo  fois  plus  grande  que 
celle  qui  est  due  à  la  dilatation. 

713.  Fila  4«  Mie.  —  Ces  Qls,  tels  qu'ils  sortent  du  cocon, 
sont  cylindriques;  ils  présentent  une  très  grande  régularité  et 
sont  1res  résistants  :  d'après  les  nombres  cités  par  Coulomb  ('), 
un  SI  de  sole  simple  peut  porter  10  grammes  sans  se  rompre. 
Weber  (^)  a  trouvé  qu'au  moment  de  la  rupture,  l'allonge- 

ment  d'un  fil  de  soie  est  de-,  dont  les  deux  tiers  restent  à  l'état 

7 

l'i  Coulomb,  Mém.  de  fAcadimiepour  mi. 

(')  Weber,  Comm.  Gottin.,  VUE;  Ann.  Pog.,  t.  XXXIV  et  LIV  (1834-44). 
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permanent  quand  on  diminue  le  poids  tenseur.  L'inQuence 
de  la  température  et  de  l'état  hygrométrique  seraient  deux 
fois  moindres  environ  qiie  sur  les  cheveus  ('). 

Coulomb  cite  une  expérience  dans  laquelle  un  petit  cylin- 
dre de  cuivre  de  i  pouce  de  longueur  (a«,707)  pesant  6  grains 
{o*,3i87),  suspendu  à  un  fil  de  cocon  de  i  pouce  de  long,  fai- 
sait son  oscillation  en  io  secondes.  On  déduit  de  ces  nombres 
que  te  coerficienl  de  torsion  d'un  fil  de  soie  simple  de  i- cen- 
timètre de  longueur  est,  en  unités  C.G.S, 

C  =  o,oo3a54> 

Un  lil  d'argent,  pour  présenter  le  même  coerticient  de  tor- 
sion, devrait  avoir  seulement  un  diamètre  de  o''",oo595  et  ne 
pourrait  supporter  sans  se  rompre  un  poids  supérieur  à  o",8i8, 
tandis  que  le  fîl  de  cocon  peut  porter  jusqu'à  lo  grammes, 
c'est-à-dire  un  poids  i3  fois  plus  grand.  Pour  porter  le 
même  poids,  il  faudrait  employer  au  moins  i3  de  ces  fils 
d'argent,  ou  un  fil  unique  ayant  une  section  i3  fois  plus 
grande.  Dans  le  premier  cas,  en  supposant  la  distance  des  fils 
négligeable,  le  coefficient  de  torsion  serait  i3  fois  plus  grand; 
dans  le  second  cas,  ce  coefficient  serait  169  fois  plus  grand 
que  celui  du  fit  de  cocon. 

Ces  nombres  montrent  l'avantage  des  fils  de  cocon  dans 
toutes  tes  suspensions,  comme  celle  des  aimants,  où  le  sys- 
tème mobile  a  par  lui-même  une  force  directrice  et  où  il  y 
a  intérêt  à  diminuer  autant  que  possible  celle  de  la  suspen- 
sion. En  associant  ces  fils  parallèlement  entre  eux  et  de  ma- 
nière que  tous  éprouvent  sensiblement  la  même  tension,  on 
peut  obtenir  un  faisceau  aussi  résistant  qu'il  est  nécessaire  et 
dont  le  couple  de  torsion  est  â  peu  près  la  somme  des  couples 
relatifs  à  chacun  des  fils.  Quand  on  cherche  à  diminuer  le 
couple  de  torsion,  un  faisceau  de  fils  parallèles  vaut  toujours 
mieux  qu'un  seul  fil  ayant  la  même  section  totale.  Si  l'on 
pouvait  négliger  l'effet  provenant  de  la  distance  des  points 

(■)  Ann.  de  cMm.  et  d»  pkyt.,  [i],  t.  XXVI,  p.  367, 1 82i.  Rapport  de  Fres- 
nel  sur  rhygrotnèlre  de  Babîncl. 
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d'attache,  le  couple  résultant  serait,  avec  un  fil  unique,  pro- 
portionnel au  carré  de  la  section,  c'est-à-dire  au  carré  n*  du 
nombre  des  fils  équivalents,  et  par  suite  n  fois  plus  grand 
que  le  couple  constitué  par  ces  n  fils. 

ri4.  B»u*ee  feUiAire.  —  On  peulau  Contraire,  profiter  de 
la  distance  m£me  des  Sis  pour  produire  le  couple  de  lorsion. 
Tel  est  le  principe  de  la  balance  bifilaire,  employé  d'abord 
ftarSnowHarris(*),  mais  en  réalité  introduitedans  la  pratique 
par  les  travaux  de  Gauss  et  de  Weber  ('). 

Dans  la  balance  bifilaire,  le  système  mobile  est  suspendu  à 
deux  filsToisins  dont  les  poioti  d'attache  eo  haut  et  en  bas 


sont  habituellement  à  la  même  hauteur.  Lorsque  l'appareil 
est  dévié  de  sa  position  d'équilibre,  le  poids  du  système  donne 
naissance  à  un  couple  horizontal  qui  tend  à  le  ramener  dans 
sa  direction  primitive. 

Nous  supposerons  d'abord  que  les  deux  fils  de  suspension 
sont  égaux  entre  eux,  les  deux  points  d'attache  supérieurs  B 


(■)  Snow  Uarris,  PAif.  Ttam.,  1836.  p.  417. 

(•)  Gsuss  et  W,  Weber.  ÎUmUuU  aut  dm  Beob.  des  Slagtt.  Yei 


iflby  Google 


10  MiTBODBS  m  MESURE. 

et  fi'  (Bg;.  1 34)  à  la  même  hauteur,  et  que  le  centre  de  gravité 
du  corps  suspendu  est  dans  la  verticale  qui  passe  par  le  milieu  0 
de  la  distance  des  deux  points  d'attache  A  et  A'  des  extrémités 
inférieures  des  âls.  Dans  ces  conditions,  et  si  les  fils  n'ont  pas 
de  torsion  par  eux-mêmes,  l'équilibre  existe  quand  les  quatre 
points  d'attache  sont  dans  le  même  plan  vertical,  la  ligne  AA 
étant  parallèle  à  la  ligne  BB'  et  que,  par  suite,  tes  deux  ûls 
sont  symétriques  par  rapport  à  la  verticale  passant  par  le 
centre  de  gravité  du  système. 

Posons  AA'=aa,  BB'=ai,  AB=/. 

Si  on  fait  tourner  le  diamètre  AA'  de  l'angle  6  autour  de  la 
droite  00',  chacun  des  fils  s'incline  sur  la  verticale,  tout  en  res- 
tant rectiligne;  le  milieu  0  de  la  traverse  AA'  s'élève  en  0^ 
et  les  fils  prennent  les  positions  BA^  et  B'Aj.  Appelons  z  la  dis- 
tance 0'0j=BD;  on  a 

(i)  z»=/*-A,ir  =  /'-o*-i»-Haoftcos6 

On  en  déduit 

(a)  zdz  =  —  a6  sin  6  d9. 

Soit  (j  le  moment  du  couple  horizontal  nécessaire  pour 
maintenir  le  système  dans  sa  nouvelle  position.  Le  travail  de 
ce  couple,  pour  une  rotation  iafiaiment  peUte,  est  égal  et 
contraire  au  travail  de  la  pesanteur  sur  le  poids  P  du  système; 
00  a  donc 

Orf(i=-Prf,=''-^''°"". 


ou,  en  tenant  compte  des  équatious  (ij  et  (2), 
(3)     Q= sme  =  P-j 


V  P^        p  a 

Si  la  condition  (i  =  i  se  trouve  remplie,  c'est-à-dire  si  les 
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deux  flU  soDt  parallèles  daos  la  posîUoa  d'équilibre,  il  reste 


y/.-p-sm'- 


Le  plus  souveot  les  rapports-jel-j  soat  très  petits;  dans  ce 
cas,  le  déaomiaateur  ne  diffère  de  l'unité  que  par  un  infini- 
méat  petit  du  second  ordre,  et  on  peut  écrire 

(5) 
en  posant 


La  quantité  C  peut  être  appelée  le  coefficient  de  lorsion_  du 
bifilaire;  c'est  le  moment  du  couple  qui  produirait  une  déviar 
tion  de  90*.  On  voit  que  ce  moment  est  proportionnel  au  poids 
suspen<lu,  au  produit  des  distances  des  points  d'attache  et  en 
raison  inverse  de  la  longueur  des  fils. 

La  sensibilité  de  la  suspension,  étant  en  raison  inverse  de 
ce  couple,  peut  être  mesurée  par  le  rapport 

/ 

La  torsion  ne  peut  pas  dépasser  90',  parce  que  te  couple 
irait  ensuite  en  diminuant.  Snow  Harrîs  évitait  celte  restric- 
tion en  employant  un  long  bifilaire  dont  il  réunissait  les  fils 
à  différentes  hauteurs  par  plusieurs  traverses^  de  longueurs 
égales  à  la  distance  des  points  de  suspension  ;  l'appareil  consti- 
tuait ainsi  une  série  de  bifilaires  ajoutés  bout  à  bout.  Pour 
n  bifilaires  identiques  el  une  déviation  totale  B,  le  couple  de 
tersion  a  pour  valeur 
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riB.  —  On  peut  encore  tenir  comple  de  la  rigidité  des  Bis 
qui  n*est  pas  toujours  négligeable.  Lorsque  le  système  éprouve 
une  déviation  6,  chacun  des  fils  est  tordu  sensiblement  du 
même  angle.  Si  donc  ils  étaient  sans  torsion  dans  la  position 
initiale,  il  suffit  d'ajouter  au  couple  C'sin  6  les  deux  couples  de 
torsion  GO  qui  agissent  dans  le  même  sens  ;  l'équation  d'équt- 
libre-devient  alors 

.  Q  =  C'8in6  +  aC8  =  C'siD0    i  +1=7-:— -. 

Comme  l'angle  6  est  inférieur  k  -,  si  le  rapport^  est  très 
petit,  on  peut  considérer  les  ternies  compris  dans  la  paren- 
thèse comme  constants;  en  posant 


(6) 

•^-«'(-èiil.) 

il  vient 

Q=C,sin9, 

c'est-à-dire  que  le  couple  est  encore  sensiblement  proportion- 
nel au  sinus  de  la  déviation. 

ri«.  —  Les  conditions  de  symétrie,  supposées  dans  le  calcul 
qui  précède,  ne  peuvent  jamais  être  remplies  d'une  manière 
absolue,  et  il  est  nécessaire  d'examiner  les  conséquences  d'un 
défaut  d'ajustement.  Quelles  que  soient  la  longueur  des  Qls  et  h 
disposition  des  points  d'atlache,  il  n'y  a  de  position  d'équilibre 
que  celle  où  les  fils  sont  dans  un  même  plan  vertical  conte- 
nantie  centre  de  gravité  du  système.  Si  on  écarte  le  système 
de  celte  position  et  qu'on  le  maintienne  dévié  d'un  angle  6 
sous  l'action  d'un  couple  horizontal,  les  seules  forces  agis- 
santes, outre  le  couple  extérieur  et  le  couple  de  torsion  des 
fils,  sont  le  poids  du  système  et  les  tensions  des  deux  fils.  Les 
composantes  verticales  des  tensions  font  équilibre  au  poids; 
les  composantes  horizontales  constituent  un  couple  qui, 
avec  les  couples  de  torsion,  fait  équilibre  au  couple  extérieur; 
ces  composantes  sont  donc  égales  et  parallèles. 

Il  résulte  de  là  que  si  on  projette  le  système  sur  un 
plan  horizontal  (fig.  1 35),  les  projections  des  deux  fils  A,D  et 
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Ai'D'sonl  toujours  parallèles;  les  projeciioos  DD'et  A,Aîdes 
lignes  qui  joignent  les  points  d'attache  se  coupent  en  0,  sur 
la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de  gravilé  du  système,  et 


sont  partagées  par  ce  point  en  parties  inversement  propor- 
tionnelles aux  composantes  verticales  des  tensions. 

Soient  p  e^ip'  ces  composantes  verticales,  ^  la  valeur  com- 
mune des  composantes  horizontales,  h  et  h'  les  projections 
verticales  des  deux  Gis,).  etX'  leurs  projections  horizontales, 
enfin  2a  et  a£  les  projections  des  distances  des  points  d'at- 
lactie;  on  a  les  relations 


i=p 


~r,=i'w 


D'autre  part,  en  appelante  la  perpendiculaire  commune EE' 
aux  projections  des  deux  fils,  on  a  aussi 

{X-t-X')A=4aisine, 

car  les  deux  membres  de  cette  équation  représentent  la  sur- 
face du  parallélogramme  DFD'F'. 
Le  moment  Q  du  couple  des  forces  g  a  pour  valeur 


(7) 
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cette  formule  se  réduit  à  l'expression  (5),  trouvée  plus  haut, 

p     , 
lorsqu'on  suppose  &  =  &'  el  p'  =  p  =  -,  cest-à-dire  quand  les 

conditions  de  symétrie  sont  remplies. 

En  appelant  z  la  distance  verticale  des  milieux  des  deux 
lignes  qui  joignent  les  points  d'attache,  on  peut  poser 

/.'=.{.+.)■ 

Posons  de  même,  en  remarquant  que  la  plus  grande  valeur 
de  p  correspond  à  la  plus  petite  valeur  de  A, 


p  =?(■+>), 

P 

il  en  résulte 

h     h'     4z  i  +  iS 

?+?  p,-î- 

et,  par  suite, 

(8) 

Q-P"' ;-'*.„ 

Comme  i  est  un  nombre  positif,  on  voit  que  le  maximum 
de  Q  correspond  à  fi  =  o.  Les  conditions  de  symétrie  sont  donc 
celles  pour  lesquelles  l'appareil  a  le  minimum  de  sensibilité, 
c'est-à-dire  celles  qui  donnent  les  oscillations  les  plus  rapides. 
On  se  servira  de  cette  propriété  pour  achever  le  réglage. 

En  général,  les  points  d'attache  supérieurs  sont  i  l.i  même 
hauteur  el,  d'autre  part,  le  levier  AA,  est  par  construction 
perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  son  milieu  au  centre 
de  gravité  du  système  mobile;  il  ne  reste  plus  alors  qu'à 
donner  aux  fils  la  même  longueur.  Toute  difficulté  est 
supprimée  si  on  ne  conserve  que  deux  points  d'attache,  soit 
en  haut,  soit  en  bas,  pour  tes  deux  extrémités  d'un  fil  unique 
qui  passe  de  l'autre  côté  sur  une  poulie.  Quand  les  deux  fils 
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sont  iodépeadaDfs,  oo  utUisA  la  propriété  du  minimum  de 
durée  des  oscillations,  et  le  réglage  se  fait  d'autant  mieux  que 
le  centre  de  gravité  du  système  mobile  est  plus  bas.  Lorsque 
l'appareil  a  été  une  fois  ajusté,  la  même  condition  sert  à  le 
remettre  eu  position  après  qu'il  a  été  déplacé  :  on  agit  sur 
tes  vis  calantes  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  le  minimum  de 
sensibilité. 

riT.  —  Si  le  fil  est  fixé  invariablenlentà  ses  points  d'attache 
et  de  manière  que  le  premier  élément,  à  chaque  bout,  soit 
maintenu  yertical,  il  ne  reste  plus  rectiligne  (*}.  Dans  ces 
conditions,  le  système,  sous  l'action  d'un  couple  horizontal 
donné,  subit  un  déplacement  moindre  que  si  te  fil  était  par- 
faitement flexible.  Pour  une  suspension  symétrique,  l'extré- 
mité inférieure  d'un  fil  parfaitement  flexible  se  déplacerait, 
l'autre  extrémité  étant  supposée  6xe,  d'une  quantité  S  =  — A 
Quand  les  deux  éléments  extrêmes  sont  maintenus  verticaux, 
on  trouve  que  le  déplacement  a  sensiblement  pour  valeur 


..      ,      »-^('-»^). 


E  étant  le  premier  module  d'élasticité  et  Kle  moment  d'iner- 
tie de  ta  section  du  (il  par  rapport  à  un  axe  passant  par  son 
centre  de  gravité  et  perpendiculaire  au  plan  de  flexion. 

Dans  le  cas  d'un  âl  à  section  circulaire  de  rayon  r,  on  a 
K  =  ^  et,  par  suite. 

4 


(■»)        ^-'A'-'sIt]^ 


la  correction  revient  donc  à  diminuer  la  longueur  du  âl 
d'une  quantité  indépendante  de  sa  longueur. 

Si  on  désigne  par  T'  ta  ténacité  pratique  du  métal,  c'est-à- 
dire  le  poids  qu'on  peut  faire  supporter  sans  inconvénient  à 
un  fil  d'un  centimètre  carré  de  section,  on  peut  poser 

(']  F:  KoUrauscI),  Ann.  Wied.,  t.  XVII,  p.  74),  1S9Î. 
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a  étant  un  coefficient  inférieur  à  l'unité.  La  correction  a  alor» 
pour  eipression  ry — rr,  ou  'y  fp,  si  l'on  suppose  «=-. 
On  trouve  la  valeur  du  radical  dans  la  dernière  colonne  du 
tableau  du  n*  fii. 

En  supposant  r=::  o,oo5  et  /?=  loo,  on  trouve  que  la  cor- 
rection s'élève  à  o*,a8  pour  le  fer,  à  o',a2  pour  le  cuivre,  à 
o",  17  pour  l'argent,  et  o'.'aS  pour  le  platine;  elle  est  donc  loin 
d'être  négligeable. 

D'ailleurs  le  couple  de  torsion  du  bifilaire  sera  déterminé 
le  plus  souvent  par  les  méthodes  d'oscillation,  et  la  valeur 
expérimentale  renfermera  ainsi  en  bloc  toutes  les  correc- 
tions. Les  formules  qui  précèdent  ne  seraient  utiles  que  si 
l'on  voulait  calculer  la  valeur  absolue  du  coefficient  du  bifi- 
laire au  moyen  de  ses  dimensions. 

718.  iBflueaec  d«iB  temv^ratan.  —  La  suspension  bifi- 
laire a  sur  l'unifilaire  l'avantage  d'être  beaucoup  moins  sen- 
sible aus  variations  de  la  température  ;  le  seul  effet  résultant 
d'une  élévation  de  température  est  )a  dilatation  qui  modifie 
la  longueur  des  fils  et  les  distances  des  points  d'altache.  La 
sensibilité  étant  proportionnelle  à  la  première  de  ces  quantités 
et  en  raison  inverse  du  produitdes  deux  autres,  il  serait  pos- 
sible, par  un  clioix  convenable  de  la  nature  des  corps  employés, 
d'établir  entre  les  deux  effets  une  compensation  complète; 
mais  cette  précaution  est  superflue.  Si  les  fils  et  les  traverses 
sont  en  un  même  mêlai,  la  variation  de  sensibilité  est  pro- 
portionnelle au  coefficient  de  dilatation;  d'après  tes  nombres 
cités  plus  liant  (ïiz)  et  les  valeurs  moyennes  des  coefficients 
de  dilatation  (esv),  celle  variation  n'est  pas  le  trentième  de 
celle  qui  résulterait,  pour  l'unifilaire,  du  changement  d'élas- 
ticité correspondant  à  la  même  variation  de  température. 

71».  Comparalaon  <la  l'oniaialrv  et  «la  bl>l*lre.  —  Suppo- 
sons qu'on  veuille  suspendre  un  corps  de  p  grammes,  en  lui 
donnant  une  force  directrice  déterminée. 

Pour  un  bifilaire  à  fils  parallèles  de  diamètre  d  et  distants 
de  Qa,  on  aura 
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Le  diamètre  miaimum  du  fil  est  déterminé,  comme  plus 
haut,  par  L'équation 


ce  qui  donae 


Avec  une  suspension  unifilaire,  le  fil  doitjivoir  une  section 
double,  c'est-à-dire  un  diamètre  égal  idy/n;  si  la  longueur 
est  la  même,  le  moment  de  torsion  est 

On  déduit  de  ces  expressions  te  rapport  des  coefiicients 

Ce  rapport  est  égal  à  l'unité  si  l'on  a 

a'_4  t*  _  ?  ■ 
rf*~xT'     8T" 


Les  chilTres  rapportés  au  n*  «ix  montrent  que,  pour  la 
plupart  des  métaux  usuels,  la  valeur  du  rapport  y  X  est  voi- 
sine de  10  ;  il  en  résulte  que,  pour  un  même  métal,  la  seosibi- 
lilé  du  bililaire  devient  égale  à  celle  de  Tunifilaire  quand  on 
écarte  seulement  les  deux  fils  de  5  fois  leur  diamètre.  On  arri- 
verait à  un  résultai  IrèsdifTérent  avec  des  fils  non  métalliques, 
par  exemple,  des  fils  de  cocoo. 
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Tto.  —  Malgré  les  avantages  du  bifilaire,  au  point  de 
\ue  des  variations  de  température,  ce  mode  de  suspension 
semble  avoir  été  toujours  considéré  comme  se  prêtant  moins 
bien  aux  mesures  absolues  que  la  balance  unifilaire,  sans 
doute  à  cause  de  sa  construction  plus  compliquée. 

Cependant  c'est  le  seul  appareil  pour  lequel  le  couple  de 
torsion  puisse  être  déterminé  directement  d'après  tes  seules  di- 
mensions,c'est-à-dire  la  longueur  etrécartement  des  fils,  sans 
qu'on  ait  à  faire  intervenir  le  moment  d'inertie  d'un  corps,  ni 
à  déterminer  des  durées  d'oscillation.  Il  est  vrai  qu'on  doit 
alors  connaître  avec  une  grande  précision  les  distances  a  et 
b  des  points  d'atEacbe,  Comme  l'épaisseur  du  fil  lui-même 
introduit  dans  la  mesure  de  ces  distances  une  cause  d'incer- 
titude, il  Faut  qu'elles  soient  un  peu  grandes,  ce  qui  diminue 
beaucoup  la  sensibilité.  M.  F.  Kohlrausch  a  construit  ainsi 
une  suspension  bifilaire  de  dimensions  exceptionnelles , 
avec  des  fils  de  a  mètres  de  longueur,  et  dans  laquelle  la  dis- 
tance des  points  d'attache,  qui  est  de  plusieurs  centimètres, 
peut  être  mesurée  directement  à  l'aide  d'une  division  micro- 
métrique. 

731.  DIMnatM  poftU«Ha  4'é«mlllbre  4'mm  atmaat  p*rU  par 

an  «yaMme  aie  iii.  —  Si  le  corps  soutenu  par  la  suspension  a 
lui-même  une  force  directrice,  comme  lorsqu'il  s'agit  d'un 
aimant  soumis  à  l'action  de  la  terre,  l'équilibre  peut  être 
obtenu  de  plusieurs  manières. 

Gauss  dit  que  l'aimant  est  dans  la  position  naturelle  lorsque 
son  axe  magnétique  étant  dans  le  méridien,  le  pôle  N  est  tour- 
né vers  le  nord,  et  dans  la  position  inverse  quand  le  pôle  N  est 
dirigé  vers  le  sud. 

Appelons  M  le  moment  magnétique  du  barreau,  H  ta  com- 
posante horizontale  du  magnétisme  terrestre.  Quand  l'aimant 
est  dans  la  position  naturelle,  le  moment  Mil  s'ajoute  au 
couple  de  torsion  C  de  la  suspension,  de  sorte  que  le  couple 
directeur  (}  du  système  a  pour  valeur 

Q  =  C-l-MH, 

et  l'équilibre  est  toujours  stable. 
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Si  l'aimant  est  dans  la  position  inverse,  le  couple  directeur 
du  système  devient 

Q=C-MH. 

Dans  ce  cas,  l'équilibre  du  système  est  stable  ou  instable  sui- 
vant que  l'on  a 

C^MH. 

Avec  lebifiIaire,onpeut  toujours  régler  la  dislance  des  deux 
fils  de  manière  que  la  condition  G>MH  soit  réalisée.  Si  Ton 
fait  alors  osciller  le  système  alternativement  dans  les  deux 
positions  naturelle  et  inverse,  les  nombres  N  et  N'  des  oscilla- 
tions inGniment  petites,  ou  d'égale  amplitude,  qui  s'effectuent 
pendant  le  même  temps,  donnent  la  relation 


d'où  l'on  déduit  le  rapport  des  deux  couples 

Supposons  que,  le  barreau  étant  dans  sa  position  nalurelte  et 
le  fil  sans  torsion,  on  tourne  le  micromètre  supérieur  d'un 
angle  w.  Pour  atteindre  le  nouvel  élat  d'équilibre,  le  plan  ver- 
tical qui  passe  par  l'axe  magnétique  du  barreau  tourne  d'un 
angle  0  et  l'on  a,  avec  une  suspension  unifilaire, 

MHsine  =  C(«-6;. 

Un  bifilaire  donnerait,  de  même, 

MHsin8  =  C'sin{w-e). 

La  direction  de  l'aimant  est  alors  oblique  au  méridien  magne- 
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tique.  Si  les  coefficients  C  ou  C  sont  connus,  les  angles  u  et  Q 
permettront  de  déterminer  le  produit  HM. 

L'aimant  est  dans  la  position  transverse  quand  son  axe  ma- 
gnétique est  perpendiculaire  au  méridien.  Dans  ce  cas,  les 
deux  équations  précédentes  deviennent 

(.3)  MH=C(„+Î), 

MH=C'cosw. 

Si  la  valeur  de  M  reste  constante,  ainsi  que  le  couple  relatif 
à  la  suspension,  les  variations  de  la  composante  H  pourront 
être  déterminées  parles  changements  de  direction  du  système 
dans  le  voisinage  de  sa  position  transverse  ('). 

(*)  Gauss,  RetuUate  aus  den Beob.  des  Mag.  Ver.,  1837;  Œuvres,  p.  137. 
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CHAPITRE  QUATRIEME 

PROPRIÉTÉS    DES    COURANTS    CIRCULAIRES 


V2S.  —  Avant  d'entreprendre  l'étude  des  instruments 
électro-magnétiques,  il  est  utile  d'examiner  d'une  manière 
générale  les  propriétés  des  circuits  conducteurs  et  surtout 
des  bobines  circulaires. 

Nous  considérerons  principalement  les  bobines  circulaires 
cylindriques,  qui  sont  formées  par  un  fil  métallique  entouré 
d'une  matière  isolante  et  enroulé  daos  une  gorge  de  section 
rectangulaire.  Ces  bobines  sont  les  plus  faciles  à  construire, 
celles  qui  se  prêtent  le  mieux  aux  mesures  et  au  calcul  et,  par 
suite,  celles  dont  il  convient  de  faire  usage  dans  les  appareils 
destinés  aux  mesures  absolues. 

Une  bobine  cylindrique  («su)  formée  de  spires  équidislan- 
les,  à  la  condilion  d'avoir  un  nombre  pair  de  couches,  ou 
un  ûl  de  retour  si  ce  nombre  est  impair,  équivaut  à  un  sys- 
tème de  courants  circulaires  équidistants  normaux  à  l'axe. 
L'action  d'une  pareille  bobine  traversée  par  un  courant  est 
égale  à  l'induction  mjignélique  d'un  cylindre  de  même  forme 
aimanté  uniformément.  Noiis  admettrons  que  les  conditions 
de  régularité  d'enroulement,  que  cette  assimilation  suppose, 
sont  remplies  exactement  et,  lorsque  la  bobine  est  formée  de 
plusieurs  couches  successives,  que  les  rayons  de  ces  couches 
varient  en  progression  arithmétique. 

L'enroulement  d'un  Hl  est  homogène  quand  les  spires  de 
chaque  couche  sont  équidislaates  ainsi  que  les  couches  suc- 
cessives, et  l'enroulement  est  tmi/orme  quand  la  distance  des 
couches  successives  est  égale  à  celles  des  spires. 

ÉlKtr.  et  Vagn.  U  —   6 
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Nous  supposerons  que,  dans  chaque  fil,  le  courant  est  con- 
centré sur  l'axe  même  du  conducteur.  Les  résultats  calculés 
dans  cette  hypothèse,  quelquefois  rigoureux,  sont  toujours 
très  approchés  tant  que  le  diamètre  des  fils  est  très  petit  par 
rapport  au  rayon  de  courbure  du  circuit,  et  qu'on  ne  consi- 
dère pas  l'action  en  un  point  trop  voisin  du  fil. 

7M.  —  Les  propriétés  d'une  bobine  doivent  se  déduire  des 
différentes  données  qui  en  définissent  les  dimensions  et  le 
mode  de  construction. 

Supposant  l'enroulement  homogène,  nous  appellerons  : 

j  le  rayon  du  fil  nu  ; 

y=iy-^z  le  rayon  extérieur  du  fil  recouvert  de  son  enve- 
loppe isolante  ; 

l  la  longueur  du  Ql  comptée  suivant  son  axe  ; 

d  le  poids  spécifique  dû  métal  ; 

p  la  résistance  spécifique  du  métal  ; 

a'  le  rayon  de  la  gorge  de  la  bobine  ; 

a'  le  rayon  extérieur  de  la  bobine  ; 

ac  l'épaisseur  de  la  gorge  suivant  le  rayon  :  ac=a'— a'; 

ih  la  longueur  de  la  gorge  suivant  l'axe  ; 

11)  la  section  méridienne  de  la  gorge  :  u=3&(a*— a')=:4^^: 

'  a  la  distance  de  l'axe  au  centre  de  gravité  de  la  section 

a'  -^a 
de  la  gorge  :  a  = ; 

U  le  volume  de  la  gorge  :  U  =  ai:(a'*  —  a'')i  =  axiw  ; 

V  le  volume  du  métal  ; 

Vie  volume  total  du  fil,  y  compris  l'isolant; 

»  le  nombre  total  des  spires  ; 

n,  le  nombre  des  spires  par  unité  de  longueur  suivant 
l'axe  de  la  bobine; 

/j,  le  nombre  des  spires  par  unité  de  longueur  suivant 
le  rayon  de  la  bobine. 

Ces  données  permettront  de  déterminer  les  autres  éléments, 
tels  que  la  longueur,  le  volume  et  le  poids  du  fil,  le  volume 
de  l'isolant,  etc.,  enfin  les  propriétés  électriques  de  la  bobine. 

Laissant  de  côté,  pour  le  moment,  les  efTets  d'induction, 
nous  aurons  à  calculer  : 

I*  La  résistance  totale  R  du  fil  ; 
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a*  La  surface  tolalu  S,  c'est-ù-diro  la  somme  des  surfaces  li- 
mitées par  les  différentes  spires,  ou  le  moment  magnétique 
de  la  bobine  pour  l'unilc  de  courant; 

S"  L'action  électro-magnétique  G  de  la  bobine,  ou  l'iaten- 
sité  du  champ  magnétique  pour  l'unité  de  courant. 

7X«.  iMBffaear  Am  M.  —  Brtob  h«t*b.  —  Le  pas  de  cha- 
cune des  spires  est  égal  à  —  ;  une  spire  dont  la  projection  sur 
un  plan  perpeadicutaire  à  l'axe  est  une  circonféreDCe  de 
rayop  r  a  pour  longueur 


try/,. 


4i:'"î'' 


ou,  approximativement,  si  le  pas  est  très  petit  par  rapport  au 
diamètre  de  la  bobine, 


En  général,  le  facteur  compris  entre  parenthèses  ne  dif- 
fère de  Tunité  que  d'une  quantité  négligeable,  et  on  peut 
confondre  la  spire  avec  sa  circonférence  de  projection. 

La  circonférence  moyenne  des  spires  d'une  bobine  est  celle 
dont  la  longueur  est  la  moyenne  des  circonférences  de  toutes 
les  spires;  le  rayon  moyen  est  donc  la  moyenne  de  tous  les 
rajons.  Ce  rajoA  esl  évidemment  égal  à  la  distance  a  du  cen- 
tre de  gravité  de  la  gorge  à  Taxe  de  la  bobine  et,  par  suite, 
indépendant  du  diamètre  du  fil.  On  en  déduit  pour  la  lon- 
gueur totale  du  fil 

(i)  l^HTcan 

ou,  en  tenant  compte  do  la  correction  due  à  l'obliquité  des 
spires. 

On  a  d'ailleurs 

n^nfU^ta  :=  an,«,J  (a'  —  a')  =:  ^n^n^bc. 
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Si  l'enroulement  est  unirormc, 

n,  =  Hj       et       n  =  nju=::  4ii^c  ! 

l'expressioD  (i)  de  la  longueur  du  fil  devient  alors 

(a)       /=25u<ï(i)/JÎ  =  nîU  =  2i:nîi{a'*~a'')=8Tcnîaic. 

V«s.  Volame  et  poMa  da  fll.  —  Le  plus  souvent  nous 
supposerons  l'enroulement  uniforme  :  on  peut  considérer 
alors  chaque  section  du  RI  comme  occupant,  dans  la  section 
méridienne  de  la  gorge,  le  milieu  d'un  carré  dont  le  côté  est 

égalai. 

Si  l'on  représente  par  8  le  rapport  -  de  l'épaisseurde  l'en- 
veloppe au  rayon  du  fil,  on  voit  que  la  section  du  fil  nu  occupe 
une  fraction  »'x^*  de  la  surface  du  carré  et  ta  section  totale, 
enveloppe  comprise,  une  fraclion  n'^j"  ou  /iJkj'*  (n-3)'  de 
la  même  surface.  Chacune  de  ces  fractions  est  maximum 
quand  les  fils  sont  au  contact  :  le  côté  du  carré  est  alors  égal 

au  diamètre  du  SI  et  la  dernière  fraction  a  pour  valeur^. 

4 

Le  rapport  du  volume  total  du  fil  à  celui  de  la  gorge  est 
évidemment  égal  à  celui  des  sections;  on  a  donc,  lorsque  les 
fils  sont  en  contact, 

m  V-.  V(i-H)'    1. 

ce  qui  donne,  pour  le  poids  du  fil, 


Il  en  résulte  que,  si  i  est  constant,  c'est-à-dire  si  t'épaissear 
de  l'isolant  est  une  fraction  constante  du  rayon  du  fil,  le  poids 
du  métal,  pour  un  volume  donné  de  la  gorge,  est  indépen- 
dant du  diamètre  du  fit;  ce  poids  est  d'ailleurs  proportionnel 
au  volume  de  la  gorge. 
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Dans  le  cas  d'ua  enroutement  uniforme,  on  a 
(4)  '^"ÎU 

et,  quand  les  Sis  sont  en  contact, 


Le  volume  de  la  gorge  U  étant  donné,  la  longueur  totale 
du  m  varie  donc  en  raison  inverse  du  carré  du  diamètre  dti 
fil  couvert;  pour  un  fit  de  diamètre  j'  donné,  lu  longueur 
varie  comme  le  volume  de  la  gorge. 

7««.  B6UataBcc.  —  La  résistance  de  la  bobine  a  pour  ex- 
pression 

(5)  K  =  i^. 

Quand  les  Gis  sont  en  contact,  on  peut  écrire,  en  tenant 
compte  des  relations  an^j''  ^  i  et  i  —  nJU, 


(6)  R=ï(i+8)V!U 


4f,-.-MK„;ïI=      P" 


"4r(n-8J\r*' 


D'où  il  suitque,  si  S  est  constant,  et  que  le  volume  de  gorge 
et,  par  conséquent,  le  poids  de  métal  soit  donné,  la  résis- 
tance varie  en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  du 
diamètre  du  fil.  Pour  un  fil  donné,  la  résistance  varie 
comme  le  volume  delà  gorge. 

Cette  dernière  conclusion  est  évidente.  On  peut  arriver 
directement  à  la  première  en  remarquant  que,  si  on  réduit 
h.  moitié  le  diamètre  du  fil,  on  rend  la  section  quatre  fois  plus 
petite,  et,  pour  le  même  volume  de  la  gorge,  la  longueur 
quatre  fois  plus  grande  ;  la  résistance  devient  donc  seize  fois 
plus  grande. 

9%9.  ■■rfaM.  —  HnmcMt  mmkhMUb*.  —  Le  moment  magné- 
tique d'une  bobine  cylindrique  («os),  pour  l'unité  de  courant, 
•stégal  à  la  surface  totalecomprise  parles  différentes  spires.  Si 
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la  bobine  est  rormée  d'une  seule  couche  comprenant  »  spires 
de  rayon  a,  on  aura 


Si  la  bobine  se  compose  de  plusieurs  couches,  on  fera 
la  somme  des  surfaces  correspondant  à  chacune  d'elles; 
ce  calcul  revient  h  déterminer  la  somme  des  carrés  d'une 
série  de  termes  qui  varient  en  progression  arithmétique. 

Si  '',  est  le  plus  petit  rayon,  un  rayon  quelconque  r  a  pour 
valeur 

ce  qui  donne 

r>  =  /1  +  2r.a+a». 

Soit  p  le  nombre  des  couches,   la  somme  des  carrés  des 
rayons  est 

Le  rayon  a,  du  cercle  moyen  est  donné  alors  par  l'équation 

D'autre  part,  le  rayon  moyen  a  a  pour  valeur 

a  =  -2r=7-,H , 

F  P 

ce  qui  donne 


Substituant  dans  l'équation  [7],  il  vient 

Désignant  par  A  la  distance  —  de  deux  spires  voisines,  on 
devra  donner  à  a  les  valeurs  successives  o,  /i,  2/1...  {y—  i)/i; 
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il  en  résulte 


j:^=h-^p-'M'p—}. 


et,  par  suite, 


U/~  4  V     />}' 

Oomme  Tépaisseur  ne  de  la  gorge  est  égale  à  ph,  on  en  dé- 
duit 

(q)  at^a'+^l  I  —7-4-,    ■ 

Le  rayon  «i,  du  cercle  moyen  dîlTère  donc  très  sensiblement 
du  rayon  a  de  la  circonférence  moyenne. 

Si  les  spires  sont  assez  serrées  pour  que  le  dernier  terme  de 
correction  soit  négligeable,  le  rayon  a,  ne  dépend  que  des  di- 
mensions de  la  gorge. 

Dans  ce  cas,  pour  une  gorge  donnée,  la  surface  de  la  bobine 
e«t  proportionnelle  au  nombre  des  spires  et,  par  suite,  en 
raison  inverse  du  carré  du  diamètre  du  fit. 

Pour  un  fil  donné  et  des  volumes  semblables  de  la  gorge, 
U  surface  est,  d'une  part,  proportionnelle  au  nombre  des 
spires,  c'est-à-dire  à  la  section  de  la  gorge  et,  d'uulre  part,  à  la 
surface  du  cercle  moyen;  elle  varie  donc  comme  la  qua- 
trième puissance  du  rapport  des  dimensions  homologues. 

7S8.  Action  éleetro-nairo^tlqBc.  —  La  loi  de  distribution 
des  forces  dans  le  champ  d'une  bobine  ne  dépend  que  delà 
forme  de  la  bobine,  et  l'intensité  du  champ  en  chaque  point 
est  proportionnelle  ù  l'inlensité  du  courant.  Il  suffit  donc  de 
calculer  l'action  relative  à  l'unité  de  courant. 

Imaginons  d'abord  que  la  gorge  soit  remplie  par  une  masse 
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métallique  homogène  et  le  courant  réparti  uniformément  dans 
la  section  méridienni;  ;  on  pourra  appeler  densité  du  courant 
l'intensité  par  unité  de  surface. 

Supposons  maintenant  qne,  par  une  série  de  lignes,  les 
tines  parallèles,  les  autres  perpendiculaires  à  l'axe,  on  partage 
la  section  méridienne  en  carrés  égaux,  en  nombre  //*  par 
unité  de  surface,  et  que  la  masse  métallique  soit  divisée  en 
une  série  d'anneaux  concentriques  isolés  les  uns  des  autres 
et  correspondant  aux  carrés  de  la  section  méridienne  ;  celte 
opération  ne  change  rien  à  la  distribution  du  courant,  ni  à 
son  action  extérieure.  Si  on  suppose  que  chacun  des  anneaux 
est  parcouru  par  runîté  de  courant,  la  densité  du  courant  est 
n\  et  l'action  électro-magnétique  est  proportionnelle  à  hJ,  c'est- 
à-dire  qu'elle  varie  en  raison  inverse  des  dimensions  de  chaque 
carré  élémentaire. 

En  remplaçant  chaque  anneau  par  un  fil  cylindrique  qui 
occupe  la  partie  centrale  du  carré  correspondant,  on  consti- 
tuera une  bobine  à  enroulement  uniforme.  Si  chaque  fil  est 
traversé  par  la  quantité  d'électricité  qui  traversait  précédem- 
ment le  carré,  la  densité  du  courant  n'est  plus  uniforme, 
mais  sa  valeur  moyenne  reste  la  même,  quel  que  soit  d'ailleurs 
le  diamètre  du  (11. 

D'un  autre  côté,  si  le  courant  est  réparti  uniformément 
dans  la  section  du  fil,  son  action  extérieure  est  sensiblement 
la  même,  que  l'on  suppose  le  (il  réduit  à  son  axe  ou  qu'il  ait 
pour  diamètre  le  côté  du  carré. 

La  différence  des  actions  exercées  par  la  bobine,  quand  on  y 
remplace  le  fil  cylindrique  par  un  fi!  à  section  carrée,  est  né- 
gligeable pour  tout  point  situé  à  une  grande  distance  relati- 
vement au  diamètre  du  fîl  (722). 

Il  en  résulte  que,  pour  une  gorge  donnée  et,  par  consé- 
quent, pour  un  poids  donné  de  métal,  si  le  rapport  est  cons- 
tant, l'intensité  du  champ  en  chiique  point  varie  en  raison 
inverse  du  carré  du  diamètre  du  fil,  ou  encore  (ïm)  propor- 
tionnellement à  la  racine  carrée  de  la  résistance. 

Cette  conséquence  conduit  à  une  remarque  curieuse  :  si  R 
est  la  résistance  de  la  bobine,  et  I  l'intensité  du  courant,  l'é- 
nergie calorifique  W  dégagée  dans  chaque  unité  de  temps  est 


iflby  Google 


PROPRIÉTÉS  DBS  COURANTS  CIRCULAIRES.  69 

égale  à  RP.  Gomme  la  réaislance  R  est  proportionnelle  &  n\, 
ou  au  carré  (P  de  l'action  magnétique  pour  l'unité  de  cou- 
rant, on  voit  que  l'énergie  calorifique  W  est  proporIJonnelle 
au  produit  G*I*,  c'est-à-dire  au  carré  de  l'action  magnétique 
de  la  bobine  pour  lu  courant  I.  Il  en  résulte  que  si,  faisant 
varier  le  diamètre  du  fil,  on  modifie  l'intensité  de  manière 
que  l'action  magnétique  reste  constante,  le  travail  calorifique 
delà  bobine  restera  également  constant (*). 

f  sa.  Aetian  nr  r«xe.  —  Le  potentiel  d'un  courant  est  le 
même  que  celui  d'un  feuillet  magnétique  uniforme  de  même 
contour  dont  la  puissance  est  égale  à  l'intensité  du  courant. 
Le  potentiel  d'un  courant  circulaire,  de  rayon  r  et  d'intensité 
égale  à  l'unité,  en  un  point  P  de  l'axe  situé  à  une  distance  x 
du  centre,  a  pour  expression  (3*3) 

v=.(,-.), 

en  posant 

La  force  magnétique  est 


Eu  divisant  cette  expression  par  la  longueur  Oi-ar  de  la  cir- 
conférence, on  obtient  l'action  du  courant  par  unité  de 
longueur 

F       r 

(■»)  f=è=i:- 

qu'on  peut  appeler  faction  spécifique  du  courant. 

L'action  d'une  bobine  de  longueur  ai  et  de  rayon  r,  recou- 
verte par  une  couche  de  fils  comprenant/),  spires  par  unité 
de  longueur  est,  pour  l'unité  du  courant,  égale  à  l'induction 
magnétique  d'un  cylindre  aimanté  uniformément  («as),  dont 
l'intensité  d'aimantation  serait  n,. 

{')  Marcel  DepMi,  Complej  rendut  de  FAcad.,  t.  XCIV,  p.  Ml.  i88î. 
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Si  on  désigne  par  a  et  ^  les  angles  sous  lesquels  on  voit  du 
point  P  les  rajons  extrêmes  de  la  bobiae,  et  par  x  la  distance 
du  point  P  au  plan  médian  (siaj,  l'action  G  de  la  Irabine  au 
point  P  a  pour  valeur 

Supposons  maintenant  que  la  bobine  soit  formée  de  plu- 
sieurs couches  comprises  dans  une  goi^e  de  longueur  ai  et 
d'épaisseur  2c=a'  — a',  l'enroulement  étant  uniforme. 

Une  couche  d'épaisseur  dr  contient  un  nombre  n\dr  de 
spires  par  unité  de  longueur.  En  remplaçant  n,  par  celte 
valeur  dans  l'expression  précédente  et  intégrant  entre  les 
limites  a'  et  a,  on  aura,  pour  l'action  de  la  bobine, 

A   I_Vr»-H(x+è)»     \/r"  +  {x-J)'J 
ce  qui  donne 

(la)  G=;2t:hÎ 


Au  centre  de  la  bobine,  où  x  —  o.  Faction  se  réduit  à 


La  quantité  a,  représente  le  rayon  de  la  spired'acUon  moyenne 
relativement  au  centre. 
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Si  on  négli^  les  quatrièmes  puissances  des  rapports  -  et 
-.  on  a  simplement 

7tO.   IH^chbIamb  !«•  plas   ftT««tm|:«aBea   d'ans  ffnvgw  rvetsH- 

kbIsIm  (*).  —  La  longueur  du  fil  étant  donnée,  ainsi  que  le 
rayon  a  du  nojau,  on  peut  chercher  tes  dimensions  de  la 
section  rectangulaire  qui  donne  l'aclion  maximum  au  centre 
de  la  bobine,  pour  un  enroulement  uniforme;  il  s'agit  alors 
de  choisir  a'  et  b  de  manière  à  rendre  G<,  maximum,  ces 
deux  quantités  devant  satisfaire  à  l'équalion  (2). 

Au  lieu  de  résoudre  ce  problème  par  les  méthodes  ordi- 
naires des  maxima,  on  peut  y  arriver  plus  simplement  par 
les  considérations  suivantes. 

Il  est  évident  que,  si  le  maximum  est  obtenu,  l'action  spé- 
cifique moyenne  delà  couche  extérieure  est  la  même  que  l'ac- 
tion spécifique  moyenne  de  la  tranche  latérale,  sans  quoi  il  y 
aurait  avantage  h  transporteries  spiresd'une  région  surl'autre. 

Or  l'action  totale  de  la  couche  extérieure  de  rayon  a'  a  pour 
Taieur  au  centre,  d'après  l'équation  (11), 

la  longueur  du  fil  qui  la  constitue  étant  aica'x  2n|t=4it(i'",i, 
l'action  spécifique  est  égale  à 


Une  couronne  de  la  couche  latérale,  comprise  entre  les 
rayons  r  el  r  -1-  dr,  renferme  un  nombre  n,dr  de  spires  ; 
l'action  de  cette  couche  sur  le  centre  est  donc 


P" 
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Comme  la  longueur  du  fil  correspondant  est 

l'action  spécifique  de  cette  couche  est 


^r^ 
"-"i"'-^"'' 


Vf+a'      ^f-i 


]+l.'. 


t-Jb'- 


hy"*"- 


Ëgatanl  les  deux  actions  spécifiques,  il  en  résulte,  pour  la 
condition  du  maximum, 

(.5)  f.-"^''gig=  ''•■'-■'  -„£_. 

a'  +  ^a''+ A'       2a'  \ja*  +  6'      y* a'*  +  b* 

Si  l'on  y  joint  l'équation  (3),  qui  donne  la  valeur  de  l,  on 
pourra  déterminer  les  dimensions  a'  et  b  de  la  bobine. 

731.  Bobla»  d'»etl«M  maximal  poor  ane  BABrce  doBné«>  — 

Sans  changer  les  dimensioixs  de  la  gorge,  on  peut  chercher 
encore  quels  doivent  être  la  longueur  et  le  diamètre  du  fil, 
pour  qu'avec  une  source  donnée,  l'intensité  du  champ  magné- 
tique soit  maximum  au  centre  de  la  bobine.  11  est  nécessaire 
de  faire  intervenir  ici  les  éléments  de  la  source  qui  est  définie 
par  sa  force  électromolrice  E  et  par  sa  résistance  propre  R',  y 
compris  la  résistance  des  fils  de  jonction,  sans  quoi  l'action 
magnétique  croîtrait  sans  limite  avec  le  nombre  des  spires, 
ou,  en  d'autres  termes,  avec  la  densité  du  courant. 
L'intensité  du  courant  a  pour  expression 

R  +  R' 

et  l'action  au  centre  de  la  bobine  est 

(,6)  I'.=G.'=0.ô|ff- 
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La  coQdilioa  du  maximum  àe  cette  expression  s'obtient 
facilement  dans  le  cas  d'un  enroulement  uniforme,  quand  on 
suppose  le  fil  nu  ou  l'épaisseur  de  l'isolant  proportionnelle  au 
rayon  du  lil,c'est-à-direSconstant,  et  que  toutes  les  spires  sont 
en  contact.  En  elTel,  si  on  remplace  le  fil  primitif  de  la  bo- 
bine par  un  autre  fil  de  diamètre  m  fois  plus  petit,  de  ma- 
nière à  remplir  toujours  le  volume  de  la  gorge,  les  valeurs 
de  R  et  de  G,  deviennent 

R,  =  m*R,         G,  =  m»G., 

ce  qui  donne,  pour  l'action  au  centre, 

EG,         Em'G„ 


(•7) 


"K,  +  R'~m*R  +  li  ~~      W 


Le  facteur  m  étant  ici  la  seule  variable,  la  condition  du 
maximum  est 


(i8)  m*R=R'^R,. 

Il  faut  donc  que  la  résistatice  de  la  bobine  soit  égale  à  la 
résistance  du  circuit  extérieur. 

Cette  condition  est  indépendante  de  la  forme  de  la  bobine. 
Elle  serait  encore  vraie  si  le  diamètre  du  fil,  au  Heu  d'être 
uniforme,  variait  d'une  spire  à  l'autre,  pourvu  que  le  rapport 
des  diamètres  dans  les  deux  bobines  que  l'on  compare  fût  le 
même  en  tous  les  points. 

Si  l'épaisseur  z  de  l'isolant  n'est  pas  proportionnelle  au 
diamètre  du  fil,  il  faut  prendre  l'expression  générale 

comme  les  spires  sont  supposées  en  contact,  et  l'enroulement 
uniforme,  ou  a         ' 
(■9)  U  =  40 +»)■;. 
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On  peut  d'ailleurs,  en  désignant  par  g  une  constante,  poser 

car  il  est  évident  que,  dans  tous  les  cas,  l'action  magnétique 
totale,  pour  un  volume  donné  de  la  gorge,  est  proportionnelle 
h  la  longueur  du  fil.  Il  ea  résulte 

F=E— 4^=E — ^. 

il  s'agit  alors  de  rendre  minimum  l'expression  — ^  +  -t. 
ce  qui  donne  la  condition 

ûdr     Kdt  ^dr     „,dl 

On  a  d'ailleurs,  par  l'équation  (19),  U  étant  constant, 

arfr      dl_^ 

par  suile, 

R_    r 


(.1) 


c'est-à-dire  que  la  résistance  de  la  bobine  doit  être  A  la  résis- 
lance  extérieure  comme  le  diamètre  du  fil  nu  est  au  diamètre 
du  fil  couvert  {^). 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  forme  de  la  gorge. 

733.  —  La  résistance  totale  du  fil  élant  déterminée  parl'une 
dns  conditions  précédentes,  on  pourra  calculer  le  diamètre  et 
In  longueur  du  fil  dont  il  faudra  couvrir  la  bobine. 

Dans  le  premier  cas,  on  a 

(')Schwendler,  PAii.  arirp.  [4]  vol.  XXIX,  1867. 
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OD  en  déduit 

r ï^. 

'  ~4«R'(i+î)' 

Dans  le  second  cas,  les  équations 


(") 


La  première  équation  peut  s'écrire 


R 

U 

1= 

-4i='R" ,. 

=â' 

R 

4'R',. 

La  valeur  approchée  j>',  représente  le  rayon  qu'il  faudrait 
prendre  pour  le  fîl,  si  l'épaisseur  z  de  l'isolant  était  égale  à  zéro. 
On  résoudra  cette  équation  par  approximations  successives, 
en  commençant  par  donner  à  y  sous  le  radical  une  valeur 
arbitraire,  y^  par  exemple. 

Ï3S.  F*rm«  1»  pl«s  aiant*|r«n"«  de  U  Rors*.  —  Nous  a\0ns 

supposé  jusqu'ici  la  section  de  la  gorge  rectangulaire,  mais 
on  voit  aisément  que  cette  forme  n'est  pas  la  plus  avanta- 
geuse. L'action  d'une  spire  étant,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, en  raison  inverse  de  son  rayon,  il  y  a  intérêt  manifeste 
à  multiplier  le  nombre  des  tours  qui  correspondent  aux  plus 
petits  rayoDS,  c'est-à-dire  ceux  dont  l'efTet  est  prédominant. 
On  n'est  pas  maître  de  diminuer  sans  limite  le  rayon  des 
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premières  spires  :  d'abord  il  faut  un  noyau  pour  porter  les 
fils  et,  dans  les  bobines  destinées  aux  galvanomètres,  on  doit  en 
outre  ménager  autour  de  l'axe  la  place  nécessaire  au  mou- 
vement de  l'aimant. 

Quant  au  contour  de  la  gorge,  un  raisonnement  analogue 
à  celui  qui  a  été  Tait  plus  haut  (f  so)  montre  que  la  forme  la 
plus  avantageuse  est  celle  pour  laquelle  toutes  les  spires  situées 
sur  la  surface  ont  la  même  action  spécifique  sur  l'aimant, 
sans  quoi  il  y  aurait  avantage  à  déplacer  quelques-uns  des 
fils  pour  les  reporter  sur  un  autre  point.  Nous  supposerons 
l'aimant  infiniment  petit  et  placé  au  centre  de  la  bubine. 

Cela  posé,  considérons  la  section  méridienne  ;  soit  P 
(flg.  i36)  un  point  de  la  courbe  limite,  r  le  rayon  de  la  spire 


et  X  la  distance  de  son  plan  au  centre.  L'action  spécifique 
de  la  spire  au  point  0  devant  être  la  même,  quelle  que  soit 
la  position  du  point  P  sur  la  courbe,  celle-ci  sera  définie  par 
l'équation 


(r'  +  '^K 


=C"= 
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Appelant  u  le  rayon  vecteur  OP  du  point  P  et  6  l'angle  de 
ce  rayon  avec  l'axe,  l'équation  devient 

{a3)  «*=c*sinO. 

La  courbe  représentée  par  l'équation  (xS)  a  la  forme  d'un 
cercle  écrasé  suivant  le  diamètre  vertical.  Sa  tangente  est 
verticale  au  point  d'intersection  avec  la  droite  dont  le  coeffi- 

cient  angulaire  est  égal  à  — .  La  ligure  i3(>  donne  les  cour- 
bes successives  pour  des  valeurs  de  c  croissant  en  progression 
arilhméUque;  les  parties  pointillées  des' courbes  correspon- 
dent au  vide  central  ménagé  pour  l'aimant. 

»S4.  —  Le  paramètre  c  sera,  en  général,  déterminé  par  la 
résistance  et  les  dimensions  que  l'on  veut  donner  ft  la  bobine. 

Pour  un  enroulement  uniforme  avec  des  fils  en  contact, 
on  a  entre  la  résistance  et  le  volume  la  relation  (6) 


qui  détermine j^'. 

Le  volume  U',  compris  dans  la  surface  engendrée  par  lu 
révolution  de  la  courbe  de  paramètre  c,  a  pour  expression 

U'  =  2iï  /sin6rf9  j  ii'du=^i:  /«'sinorfo^âitt^  jsiaHd^. 

L'intégrale  aie  I    sinîQ^G  est  un  nombre;  si  on  le  repré- 
sente parN,  on  aura 


La  cavité  réservée  à  l'intérieur  de  la  bobine,  y  compris  le 
noyau,  est  habituellement  cylindrique,  et  la  partie  qu'elle  pré- 
lève sur  le  volume  précédent  peut  être  exprimée  par-^  Na', 

a  représentant  le  paramètre  de  la  courbe  qui  limiterait  un 
Életlr.  tt  Magn.  U  —  1 
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volume  égal  à  celui  de  la  cavité.  Le  volume  V  de  la  gorge  est 
alors 

W)  V=^(c>-a'), 


équation  qui  déterminera  c  en  fonction  de  V. 

En  considérant  u  comme  le  rayon  vecteur  de  la  courbe  qui 
correspond  à  l'élément  li/ du  courant,  et  le  paramètre  ccomme 
une  variable,  l'action  delà  bobine  sur  le  centre,  pour  l'unité 
de  courant,  a  pour  expression 

•dl  .  „      rdi 


„         rdl  .   „      rdl 


Le  paramètre  c  est  une  fonctioa  de  /.  Si  on  considère  éga< 
lement  le  volume  U  comme  une  foDctioa  de  c,  ou  de  /,  l'équa- 
tion (24)  donne 

on  a  d'ailleurs 

pâl 


Un  déduit  de  ces  relations 


rfG  = 


N 


4Cj 


rirfc  =  nîNrfc 


Ces  valeurs  de  rfG,,  dl  et  rfR  sont  celles  qui  correspondent 
à  la  couche  limitée  par  les  deux  courbes  méridiennes  pour  les- 
quelles les  valeurs  du  paramètre  sont  c  et  c+dc.  Le  quotient 

dG__t_ 
~dT~  c' 

représente  l'action  spécifique  de  la  couche  :  cette  action  est 
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en  raison  inTerse  du  carré  de  c,  c'est-à-dire  du  carré  de  la 
distance  de  la  couche  au  centre. 

Si  l'on  tient  compte  du  vide  intérieur,  les  quantités  G,, 
/  et  R,  exprimées  en  fonction  de  c,  ont  pour  valeurs 


(»8) 


7SS.  Fil  df  4UmMre  i«ri«bie.  — Au  lieu  d'employerun  fil 
de  diamètre  constant  pour  toute  la  bobine,  il  serait  plus  avan- 
tageux, tout  en  conservant  la  mënie  gorge  et  la  même  résis- 
tance totale,  de  diminuer  le  diamètre  du  fil  dans  les  premières 
couches  pour  l'augmenter  progressivement  dans  les  suivantes; 
on  multiplierait -ainsi  ie  nombre  des  spires  des  premières 
couches,  qui  sont  surtout  efficaces,  pour  réduire  ie  nombre 
des  plus  éloignées  qui  le  sont  moins. 

En  supposant  qu'on  se  donne  les  valeurs  de  R,  R'  et  U,  on 
peut  se  proposer  de  déterminer  le  diàiœD£>^r  +  ^  du  iil  pour 
chacune  des  couches  semblables  d'épaisseur  de,  de  manière 
à  rendre  maximum  l'expression 


Considérons  l'une  de  ces  couches  correspondant  aux  deux 
valeurs  c  et  c  +  rfc  du  paramètre.  Si  on  j  change  le  diamètre 
du  Gl,  la  constante  de  la  bobine  variera  de  dG^,  la  résistance  de 
(/R,  et  l'action  magnétique  au  centre  éprouvera  une  varia- 
tion 

.I,-  _.7 1  G.+<JO.  G.    •, 

ou,  en  négligeant  les  infiniment  petits  du  second  ordre,  ^ 

"^-''ïïTivLG""nTirJ- 
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La  condition  du  maximun  de  iF  est  évidemment 


il  en  résulte,  pour  la  condition  cherchée, 

Si  l'épaisseur  de  l'isolant  est  dans  un  rapport  constant  avec 
le  diamètre  du  fil,  l'équation  se  réduit  à 


r 

c'est-à-dire  que  le  diamètre  du  fil  dans  chaque  couche  doit 
être  proportionnel  aux  dimensions  linéaires  de  cette  couche. 
Si  l'épaisseur  z  est  constante,  l'équation  (17)  montre  que  le 
diamètre  du  61  croîtra  un  peu  moins  vile  que  le  paramètre  c. 
Dans  la  première  hypothèse,  si  on  pose 


on  aura  j  +  z  =  a  (  i  -f-  S)  c  ;  les  expressions  de  rfG^  et  rfR  (aS), 
prendront  la  forme 

AC  N  de 

.R_P        N        de 
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Od  peut  tenir  compte  de  la  cavité  centrale  en  supposant 
qu'elle  soit  limitée  par  la  courbe  de  paramètre  a;  il  vient  alors 


^aV     c) 


On  voit  que  l'influence  des  couches  extérieures  diminue 
très  rapidement,  quand  l'épaisseur  de  la  bobine  augmente,  et 
que  l'action  magnétique  est  sensiblement  en  raison  inverse  du 
paramètre  de  la  courbe  qui  limite  la  cavité. 

Par  le  même  raisonnement  que  plus  haut  (isi)<  on  trouve 
que  l'action  maximum  correspond  nu  cas  où  la  résistance  de 
ta  bobine  est  égale  à  celle  du  circuit  extérieur  (*). 

rSS.  AatlsK  d'an  c<Mir*at  clrralvlra  «h  deh«ri  de  r«x».  — 
Le  potentiel  d'une  couche  magnétique  circulaire  de  densité 
égale  à  l'unité  (ses),  en  un  point  situé  à  uoe  distance  j  de 
l'axe,  peut  s'exprimer  par  une  série  développée  suivant  les 
puissances  paires  de  j  de  la  forme 

(.8)  P==»(/.+A?'+Ar'+...),      • 

dans  laquelle  les  coefâcienb/^,/,,^,...  sont  des  fonctions  du 
la  distance  x  du  point  considéré  au  plan  du  courant. 
Si  on  appelle  a  le  rayon  du  cercle  et  qu'on  pose 

la  série  est  toujours  convergente  quand  j-<u. 

En  désignant  par_/^,y^,yï..../J',/î.,.  lesdérivées  successives 
descoefiicientspar  rapporta  x,  le  potentiel  V,  au  même  point, 
d'un  feuillet  uniforme  de  même  contour  dont  la  puissance 
magnétique  serait  égale  à  l'unité  (Ses),  ou  le  potentiel  de  l'u- 
nité du  courant  qui  suivrait  le  contour  circulaire,  est  alors 


-s=-»-W+./'^'+/<r'+-)- 


('}  Ajrlon  et  Perrj,  Journal  oflke  S.  of  UUg. Eng.,  t.  VU,  p.  597, 1 878. 
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Les  composantes  de  l'action  magnétique  du  courant  ont  pour 
expressions 


(»9) 


Les  valeurs  des  coefficients  sont 


(3o) 


/.=«-^, 

.,     du 

■''             2"    dl' 

,,         .    d'u 

I       d'à 

1      d'il 

■/>-p4T>-ï? 

J'    (2.4)'-i.'' 

,    , 

#u 

I               d^LL 

■^'       (a.4.6)" 

dP' 

J-        (..4.6)''rf»' 

Fig.  .37 
Les  dérivées  successives  satisfont  aux  relations 


(3, 


/;=-4'/., 


/r=-4y;, 
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Les  coefGcienlsdonton  aura  à  faire  usage,  quand  on  néglige 
les  puissances  de  y  supérieures  à  la  quatrième,  s'exprimeront 
à  l'aide  des  dérivées  suivantes  : 


rfx*~^' 
fpu  _     3a'x 
da?~       b'    ' 

tfu  _  3'5«'  («^  -  I  aa V  +  Sjt') 

(/:t*  m" 

<i^u  _  3*5a'x  (—  35a^4- 1 4o«'.'^  —  ^^3^^ 

Si  l'on  borne  les  développements  à  la  quatrième  puissance 
de  l'ordonnée  y,  les  composantes  de  la  force  sont 

(33)  ^      ' 


»»»,  —  Lorsque  le  rapport  ■-  est  très  petit,  la  valeur  de  la 
composante  Y  est  un  inOniment  petit  du  premier  ordre  par 
rapport  à  X. 

Si,  dans  l'expression  de  la  composante  X,  on  multiplie  haut 
et  bas  par  a'  le  terme  en  y^  et  par  o'  le  terme  en  j-*,  les  fac- 
teurs de  '^  et  de  ■^—,.  exprimés  en  fonction  de  -,  sont  des 
àr  a*         '^  a 

nombres  dont  les  variations  sont  représentées  respectivement 
par  les  courbes  A  et  B  de  la  ligure  137  ;  la  courbe  A  repré- 
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sente  les  varialions  du  facteur  de  *^,  la  courbe  B  celles  du 

facteur  de  -7.  La  seconde  correction   sera  le  plus  souvent 

a*  ^ 

négligeable. 

Le  premier  terme  de  correction  est  positif  pour  j;=::o,  ce  qui 
montre  que  l'action  magnétique  au  centre  du  cercle  est  un 
minimum  par  rapport  aux  points  du  plan  ;  on  sait  au  con- 
traire qu'elle  est  un  maximum  relativement  à  l'axe.  La  correc- 
lion  s'annule  pour  x  =~  et  reste  ensuite  toujours  négatiTe  ;  le 
maximum  a  lieu  pour  x  =  i.aaaetsa  valeur  est  alors  0,8  de 
celle  qui  correspond  à  x=o. 

Le  second  terme  de  correction  est  également  positif  pour 
x~o\  il  s'annule  pour  x=o,3(i  el  x=i,i9ya,  devient  négatif 
entre  ces  deux  points  et  reste  positif  pour  toutes  les  autres 
valeurs  de  x.  Il  atteint  son  maximum  pour  x=o,SS6a,  c'est- 
à-dire  presque  au  point  où  le  premier  terme  s'annule. 

93S.  —  Si  on  néglige  les  termes  d'un  ordre  supérieur  au 
second,  on  trouve,  pour  les  composantes  X  et  Y  et  leurs  déri- 
Tces  partielles  par  rapport  à  x, 

V  /^  ,  r-  s\  "T       34x^— a">*"] 

3jî=..Krt+/y)=-fc-;L-;j-+-j~ — -, — -tîj- 

S'Y     ,  ^  .  <.'j3a'-4j'.r 

La  valeur  de  X  va  en  décroissant  d'une  manière  continue 
depuis  le  plan  du  cercle  Jusqu'à  l'infini.  La  première  démée. 
nulle  pour  x=o,  est  constamment  négative;  le  point  où  elle 
est  maximum  Tarie  de  position  avec  7,  mais  est  toujours  assez 
voisin  du  plan  du  cercle. 
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La  valeur  de  Y,  d'abord  nulle  pour  x=o,  atteint  son  maxi- 
mum pourx=  -,  puis  décroît  jusqu'à  zéro.  La  dérivée  seconde 
est  nulle  pour  a:^o  et  pour  4*^=  3a'.  Cette  dernière  Ta- 
ieurde  X  correspond  au  maximum  négatif  delà  première  dé- 
rivée. 

7as.  AelloM  4'aa«  hoblu  «m  debor*  «•  l'ue.  —  Pour  aVOir 
l'action  d'une  bobine  régulière,  comprenant  n,  spires  par 
unité  de  longueur,  il  suffira  encore  de  calculer  celle  d'un 
cjtiodre  aimanté  uniformément  (ftss),  dont  l'intensité  d'ai- 
mantation serait  n^,  ou  celle  de  deux  surfaces  magnétiques 
A  et  B  de  densités  constantes  +n,  et  —  n^,  qui  recouvriraient 
les  bases. 

D'après  ce  qu'on  vient  de  voir  (tse),  le  potentiel  F  d'une 
couche  circulaire  de  rayon  r  et  de  densité  n^,  en  un  point  P 
dont  les  coordonnées  par  rapport  au  centre  du  cercle  sontx 
el_;',  a  pour  valeur 

Les  composantes  de  l'action  de  la  première  surface  A  sont 
alors 

■^- =-5^=-««.  (/ô+/.v+/;^*+ ■  ■■)  ■ 

Les  valeurs  des  coefficients  trouvées  plus  haut  (Isa)  don- 
nent, en  posant  toujours  u*=r*-Hx*, 

X~  /        X      3r'xt'       3.5    H:c3r'-4.r'y  \ 

"  '  V        u      a*  V?  u'     (a-4)*  "'        "^        "'  /' 

u*  \        a. 4      "■      u 

3.5  r'-i2r'x"+8x'.r'  \ 


Si  on  prend  le  centre  de  la  bobine  pour  origine  des  coor- 
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données,  on  devra  remplacera;  par  :r  — &  dans  les  expres- 
sions précédentes  qui  deviennent 

,       „               /       x-h      Zr'{x-b)y'  \ 

Aa=:a5tn^  1  1 j— ^ — ; ■'i-j  — ...  1. 


n  =  i:n, 


r'r/         3       4(x-t)'-r'j- 


i-)- 


Sur  la  deuxième  base  B  de  la  bobine,  la  densité  est  — »,; 
on  obtiendra  les  composantes^» et  Yb  de  l'action  que  cette  se- 
conde surface  produit  au  point  P  en  changeant  le  signe  de  », 
et  remplaçante  par  —h. 

Les  composantes  JT  et  F  de  l'action  des  deux  bases  sont 
données  par  les  sommes  Xi-l-A^t  et  Ya+  Yb. 

En  posant 

on  obtient  ainsi 

Pour  une  bobine  d'épaisseur  dr,  dont  l'enroulement  est  uni- 
forme, il  suffira  de  remplacer  dans  ces  expressions  n,  par 
n,dr.  En  intégrant  ensuite  par  rapport  à  r,  depuis  a' jusqu'à 
a',  OD  aura  les  composantes  X  et  Y  de  l'action  magnétique 
d'une  bobine  d'épaisseur  a'— a,  ce  qui  donne 

Le  premier  terme  X,  de  la  valeur  de  X  représente  évidem- 
ment l'action  sur  l'aie  donnée  par  l'équation (12}. 
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Le  second  ferme  X,  a  pour  valeur 

X,=-K«îr'  (      1 r il'  «'■• 

Comme  on  a 

r    r*dr  1  f-» 

il  Tient 

"'='  à      |ïq;7L('-'+(^+*)'W.~Ï^L(r'+(x-i)')iJ,.j' 

Le  premier  terme  de  Y  est 

Une  expression  semblable   a  déjà  été  intégrée  précédem- 
ment («so),  et  l'on  a 


Dans  le  cas  de  x^o,  la  composante  X  se  réduit  à 

a,  représentant  le  raifon  de  la  spire  d'action  moyenne  par 
rapport  au-  centre  (tsn)- 

La  valeur  de  Y,  est  alors  nulle  et  la  composante  Y  est  du 
troisième  ordre  en  j-. 
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f 4*.   C**  Fartle-llers.  —  Aetloa  A'mn*  bobine  à  petite  41«- 

teBM.  —  11  est  utile  pour  tes  applications  d'effectuer  le  calcul 
d'une  manière  plus  complète. 

Pour  déterminer  l'action  d'une  bobine  sur  un  point  voisin 
du  centre,  on  pourrait  développer  les  expressions  (34),  mais 
il  est  plus  avantageux  de  traiter  le  problème  directement. 

Nous  devons  surtout  considérer  la  composante  parallèle  à 
l'axe.  La  valeur  X^  de  cette  composante,  pour  un  couraot 
circulaire  de  rajon  r,  en  un  point  dont  les  coordonnées 
par  rapport  au  centre  sont  x  elj-,  est  (î8«) 

(J5)     A,-«;:[^^--^  +  ^^^-^^^^2^  +  ....J. 
On  a  d'ailleurs,  avec     u'  =  f'-i-jc'. 


,„;,.  d'u  i.lix'      i.3.5j:*      1.3.5.7X* 

On  en  déduira  les  dérivées  successives  de  u  par  rapport  à  x, 
et  il  est  facile  de  voir  que  toutes  les  séries  ainsi  obtenues 
sont  convergentes,  plus  ou  moins  rapidement,  tant  que  le 
rapport  -  est  inrérieur  à  l'unité.  On  obtient  ainsi 

Y  _^\        i.3a:^     i.3.5x*     i.i.5.yx^ 

- \ 
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Pour  obtenir  la  composante  X  relalive  à  une  bobine  ù 
goi^e  rectangulaire,  dont  les  dimensions  sont  ib  et  2c,  il 
surara  de  multiplier  la  valeur  précédente  de  X,  par  n^dx  et 
n,Jr,  et  d'intégrer  ensuite  entre  les  limites  x  ~h  e\x  +  h 
d'une  part,  /■  —  c  el  r  -j-  c  d'autre  part,  c'est-à-dire  de  calculer 
l'intégrale 

(38)  X  =  71.»  r  'dr   f%dx, 

dans  laquelle  on  remplacera  r  par  le  rayon  moyen  a  de  la 
bobioe. 

Si  les  conditions  sont  telles  que  I  on  puisse  négliger  les  qua- 
trièmes puissances  des  rapports ->- et -,  on  trouve  ainsi, 
toutes  réductions  faites, 

X-— il    — _il_?^ 

~    a    \         3(1^      an*      2(7* 

3r'r        3.4  c      3.5è»-i-3x>-l 
irar  L        2.^  ar      a.o       a'      J 

-,     3'5?7  yr       7.8c»      7.9A'  +  3x*-| 
'^{■i.^.6fa*l        ^.'ià'      2.3       a*      J 

,                                                       '        '      i 
)■ 

La  série  est  convergente  toutes  les  fois  que  le  Tapport^  est 
plus  petit  que  l'unité,  car  le  facteur  qui  multiplie  les  puis- 
sances successives  de  ce  rapport  tend  vers-- 

741-  Aetl«M  «'■■«  bAblB*  à  «»»  grande  dlatsacc.  —  Consi- 
dérons de  même  ce  que  devient  la  valeur  de  X,  lorsque  la 
distance  x  du  point  P  au  plan  de  la  bobine  est  très  grande 
par  rapport  au  rayon.  On  devra  cette  fois,  dans  l'expression 
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relative  à  l'actioa  d'un  courant  circulaire,  développer  la  va- 
leur de  u  suivant  les  puissances  croissantes  du  rapport  -. 
On  a  alors 


du__ 


f=(-S" 


et,  par  suite, 

v_a^i    _3'1      3.5r<    '  3.5.7?^ 

I  r'ri      „,      1.3,-,.'''       1.3.5  r*  "1 


L'action  d'une  bobine  s'obtiendra  encore  par  une  double 
intégration.  Quand  on  néglige  les  quatrièmes  puissances  des 

aie  c* 

rapports -,—  ,- et,  parsuite,le  rapport— j,  il  vient 

V      anid*  i  c*       ai*     3o' 

^~ j-     '-'-T-î-*— Zj i 

jv'     f         ia"      or      ax" 

2*>L''^3a"'''2.3a:»      2.4:r»J 

*     '  (i»-4)    ■'^  L        3rt*      2.0J-*     a,4<ï"J 

y 

Cette  action  tend  k  devenir  en  raison  inverse  du  cube  de  la 
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distance,  comme  on  pouvait  le  voir  directement  par  l'assimi- 
lation de  la  bobine  à  un  aimant. 

7«a.  AetUa  «'■■•  feofeiae  !«■(««.  — Uans  l'intérieur  d'une 
bobine  d'une  grande  longueur,  le  champ  intérieur  est  sensi- 
blement uniforme  (*•»);  l'examen  de  ce  problème  présente 
donc  un  intérêt  particulier. 

Nous  pouvons  remarquer  d'abord  que  l'action  exercée  à 
l'intérieur  d'une  bobine  de  longueur  aè  ne  renfermant  qu'une 
couche  de  tils,  étant  égale  à  l'induction  du  cylindre  magnéti- 
que équivalent,  a  pour  composante  parallèle  à  l'axe 

X,  =  4w»(  —  (Xa  +  X*), 

expression  dans  laquelle  X^  et  X*  désignent  les  valeurs  abso- 
lues des  composantes  relatives  aux  deux  bases  du  cylindre  où 
la  densité  est  n,. 

On  a  d'ailleurs  (*8«) 

-.  r       du      r'du*        y*    <Pu  -\ 

Afl  =  3icn,  [   I  — -j-  +T-T-J  — 7 TTÎ  j— 1+ h 

*\_        dx      2*  ax*      (a.4)*rfj:'  J 

avec 

«»  =  ,■«  + (A +  x)V 
Si  l'on  pose 


p  =  i .    ce  qui  donne  -r-=r— '— , 

"^      b+x  ^  ax  r 


on  peut  écrire 
du     h- 


■r+TiP' 


dx~    u     ~        a'        a. 4'        2.4.6'     

On  en  déduira  les  valeurs  successives  des  dérivées  qui 
entrent  dans  l'eipression  de  Xa  ;  il  suffira  ensuite  d'y  changer 
le  signe  de  x  pour  avoir  celle  de  Xj. 

Si  on  néglige  les  quatrièmes  puissances  du  rapport  x.  o" 
trouve  ainsi 
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.    x,=4.»,j.-jji(.+— ï3)+^,,(.+-jij-.... 


La  composante  X  relative  à  une  bobine  s'obtiendra  en  inté- 
grant celte  expression  depuis  r  — «jusqu'à  r  +  c,  après  l'avoir 
multipliée  par  tî^dr,  et  remplaçant  r  par  le  rayon  moyen  a. 

Négligeant  encore  les  quatrièmes  puissances  du  rapport  -, 

on  obtient 

V     ani:  (        i  « V        i  c>      „  x\      î  a*  /  c"  x'X 


Si  les  rapports  -i  -r- et  ^  sont  de  même  ordre,  il  reste  sim- 
plement, ou  même  degré  d'approximation 


=  [■ 
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f<s.  ■«(h«d«  d«  Haswell.  —  Quand  OD  veut  passer  de  l'ac- 
Iton  d'un  courant  unique  à  celle  d'une  bobine,  il  est  quel- 
quefois  plus  avantageux,  au  lieu  d'employer  les  quadratures 
comme  dans  les  paragraphes  précédents,  d'appliquer  la  mé- 
lliodc  suivante  indiquée  par  Maxwell  ('). 

Soit  P  une  fonction  de  deux  variables  x  t\y;  on  se  propose 
de  calculer  la  fonction  P  définie  par  l'équation 


(^=>     ^=i^rjjy-""'^' 


c'est-à-dire  la  valeur  moyenne  de  P  dans  les  limites  de  l'inté- 
l^ration. 

Si  P^  est  la  valeur  de  la  fonction  P  pour  x=:o  et  j-  =  o,  In 
formule  de  Taylor  donne 


P=l> +. 


3P„      iP,    j«a»Po 


Quaod  on  remplace  P  par  cette  valeur  dans  l'expression 
considérée  et  qu'on  effectue  les  intégrations  entre  les  limites 
indiquées,  tous  les  termes  de  degré  impair  en  ^  et  en  j  dis- 
paraissent; le  résultat  Qnal,  divisé  par  xy,  est  la  valeur  cher- 
chée de  P. 

Le  terme  —  -r-î)  par  exemple,  donne 

On  a  finalement 


I     r  .3'Po       ,  ,  3'P.      .j»p. 


(')  HaiwcU,  Eleclrieity  and  magnetism,  1.  Il,  p.  304. 
HUetr.  et  ilajn. 
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,14  _  Si  on  appliciue  celle  formule  au  premier  terme  de 
In  valeur  de  X,  celui  qui  représente  l'ïclion  d'un  coursnl 
circulaire  de  rajoD  r,  sur  un  point  de  l'aie  à  la  distance  x, 
on  oblienl,  en  désignant  le  rajon  moyen  par  a  et  les  di- 
mensions radiale  et  ajiale  de  la  bobine  par  ne  et  ai, 

F=-,|"+5 — h? ?    ê  «'  «'J 

et  le  premier  terme  de  la  «leur  X  est  égal  à  an.P. 

»M  —  Pour  un  point  situé  en  dehors  de  l'aie,  si  1  on 
s'arrête  aui  termes  du  second  ordre  en  j,  il  sufflt  de  consi- 
dérer comme  constant  le  second  terme  de  la  ïaleur  de  X  dans 
l'équation  (33),  ce  qui  donne 


X  =  aimP- 


Si  l'on   veut  pousser  l'approximation  plus  loin,  on  appli- 


quera la  méthode  de  Maiwell  au  terme  de  correction  en  con- 
sidérant comme  constant  le  terme  en^'. 

74e.   —    *rtl*«  «'"■•  lM»bU«  ■■»  ■■*   •!»"»"•  «Im»»!**. 

Dans  l'élude  du  gahanomètre,  en  particulier  pour  la  bous- 
sole des  tangentes  (»oa),  nous  aurons  à  considérer  l'action 
qu'exerce  sur  une  aiguille  aimantee  le  courant  d'une  bobine- 
Si  le  champ  de  la  bobine  était  uniforme,  ou  l'aiguille  infi- 
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niineot  petite,  l'action  électromagnétique  se  réduirait  à  un 
couple  ;  mais,  en  généra),  ette  équivaudra  à  une  force  unique 
et  à  un  couple. 

Soit  BB'  (iig.  i38),  un  courant  circulaire  du  rayon  a,  dont 
le  centre  est  en  0,  Ox  son  axe,  A^A,  une  aiguille  dont  le  mi- 
lieu P  est  sur  l'axe  de  la  bobine  à  une  distance  x  du  centre. 
Soient  2/  la  longueur  de  l'aiguille,  j-  et  x-i-i  les  coordonnées 
du  pôle  A,,  —  j  et  JT  — 8  celles  du  pôle  A,;  nous  supposerons 
ces  pAles  égaux  à  l'unité. 

Désignons  par  X,,Y,  et  Xj,Y}  les  composantes  du  champ  du 
cadre,  en  valeurs  absolues,  aux  points  A,  et  Aj.  Comme  les 
pôles  A,  et  Aj  sont  de  signes  contraires,  les  composantes  Ç  et  ij 
di;  la  force  et  le  moment  D  du  couple  ont  pour  valeurs 

Ç=X,-X„      ^  =  Y,-Y,; 

D=(X,  +  XJj-(Y,-Y,)ê. 

D'un  autre  côté,  appelant  X  et  Y  les  composantes  du  cbamp 
au  point  A,  dont  les  coordonnées  sont  xely,  on  a 

X  -X    5—+  —  —    -JL^        y    a*X 

'~  iX       1.3  JX*        i.2.3  iX^        1.2.3,4  Sx*  ' 

,-      V    .3Y      !'  J»Y       s»    a'Y        Z*     i*\ 

Les  valeurs  de  X,  et  Y,  se  déduiraient  des  précédentes  en 
cbangeant  le  signe  S;  il  en  résulte 


'       *       L        fiix*     2iix*         J 


Si  on  prend,  comme  plus  haut  (vse), 

x=«(/:+/ô"+y-o'+---). 
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on  aura,  en  bornant  le  développement  aux  termes  du  qua- 
trième ordre. 


D-4«^ 


( +/a*+(/ï-8/:}-~+(/:'-8A)5 


Les  propriétés  (3i)  des  fonctions y^,/), ,. .,  donnent  immé- 
dtatemeat 

A  des  facteurs  près,  les  termes  de  correction  sont  les  mêmes, 
/T, /),  que  ceux  de  la  composante  X  au  point  A  donnée  par 
réquali()n(29).  Lesracteursdeyt'et/â  sont  d'ailleurs  composés 
eaj  et  en  S  comme  ces  fonctions  elles-mêmes  le  soni  en  n  et:r, 
c'est-à-dire  comme  les  fonctions  relatives  à  un  courant  circu- 
laire de  rayon  r,  parallèle  au  premier,  pour  un  point  dont 
l'abscisse  serait  S. 

En  appelant  a  l'angle  que  fait  l'axe  magnétique  A^A,  de  l'ai- 
guille avec  le  plan  du  courant,  ce  qui  donne 

3  =  /sina, 
/  =  /cosa, 


D  — 4iî/;/cosaH--^(i— 5sin'a)+-^(i  — i4sin*a-(-2isin*a)  . 

Enfin,  si  l'on  remplace 
valeurs  (ïae),  on  obtient  R 

(4^)      D=2it^a/c08o!    I 


Enfin,  si  l'on  remplace  les  fonctions  y^,  J'I  et  Jt  par  leurs 
valeurs  (ïao),  on  obtient  finalement 


.4"_l^(,_5si 


(2.4)' 
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Quand  on  Tait  x=o,  c'est-à-dire  quand  le  milieu  de  l'ai- 
guille est  au  centre  du  cadre,  la  fonnule  se  réduit  à 

(48)        D,=~a/cosari-^j(i-5sio»a)^ 

-^(^»('-^^'""''-^''^'"'*)^]- 

Les  composantes  Ç  et  v;  de  la  force  f  se  calculeraient  de  la 
même  manière,  mais  celte  force  est  très  petite  et  ne  présenti; 
pas  d'intérêt  dans  les  expériences;  quand  on  fait  ngir  une  bo- 
bine sur  un  aimant  suspendu  h  un  (il,  la  force  e  n'a  pour  effet 
que  d'écarter  un  peu  le  fil  de  la  verticale. 

747.  —  Lorsque  le  cadre  est  formé  par  une  bobine  à  fforgc 
rectangulaire,  il  faut  remplacer  le  terme  principal  ax-j  par 
la  valeur  de  G{i2).  Quant  aux  termes  de  correction  compris 
dans  la  parenthèse,  il  suffira  en  général,  à  moins  que  l'ai- 
guille n'ait  une  longueur  notable  par  rapport  au  diamètre  du 
cadre,  de  prendre  pour  les  quantités  a  et  u  leurs  valeurs  re- 
latives à  la  circonférence  moyenne  de  la  bobine. 

Si  l'aiguille,  supposée  symétrique,  ne  peut  pas  être  réduite 
à  deux  pôles,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  doit  remplacer  la 
longueur  /  par  -~-  et  l'  par  -J-^i  jj.  désignant  la  masse  ma- 
jrnélique  située  à  une  distance  X  de  l'axe  de  rotation. 

Le  terme  principal,  dans  l'expression  de  D,  représente  le 
moment  de  l'action  qu'éprouverait  l'aiguille  dans  un  champ 
uniforme  donll'intensité  serait  la  même  qu'au  point  P. 

Le  premier  terme  de  correction  dans  la  parenthèse  es!  pro- 
portionnel au  facteur  (i  —  5sin*a).  Ce  facteur  est  positif  et  égal 
à  l'unité  poura=o;  il  s'annule  pour  sin'a=?ou  tanga—-, 

c'est-à-dire  pour  un  angle  de  a6*4'.  Il  devient  ensuite  négatif 
et  atteint  la  valeur  i,5  pour  a^^^S". 

Le  second  terme,  proportionnel  à  (i  — i48io'«+a'8in*j). 
est  ouIpoura=4"4o'et  a=35''49'.  Ce  facteur  est  positif  et  égal 
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i9*a8'  et  reprend  la  même  valeur  positive  vers  43°36'.  Dans 
la  plupart  des  cas  ce  terme  sera  négligeable. 

Ï48.  BobiBB  da  eBBffaïa.  —  DilTérents  artifices  peuvent 
être  employés  pour  faire  disparaître  le  premier  terme  de  cor- 
rection du  couple  D,  afin  que  l'aiguille  soit  sensiblement  dans 
les  mêmes  conditions  que  si  le  champ  était  uniforme. 

On  peut  d'abord  disposer  les  expériences  de  façon  que  l'ai- 
guille fasse  toujours  avec  le  plan  du  cadre  un  angle  voisin  de 
a6',  qui  rend  le  facteur  (i —Ssin'a)  sensiblement  nul. 

Un  autre  mojen  consiste  à  placer  le  centre  de  l'aiguille  à 

la  distance  x=-,  condition  qui  annule  le  facteur  a^—^x^. 

Gaugain  avait  trouvé  par  expérience(*)  qu'une  aiguille  dont 
le  centre  est  placé  sur  l'axe  d'un  courant  ijjrculaire  et  à  une 
distance  du  centre  égale  i  la  moitié  du  rayon,  éprouve  des 
déviations  dont  la  tangente  est  très  exactement  proportion- 
nelle à  l'intensité  du  courant,  c'est-à-dire  que  le  couple  du 
courant  est  proportionnel  au  cosinus  de  la  déviation.  Partant 
de  celle  remarque,  il  avait  construit  des  bobines  ayant  la  forme 
d'un  tronc  de  cAne  tel  que  la  tangente  du  demi-angle  au 
sommet  fût  égale  à  3.  Si  on  place  le  centre  de  l'aiguille  au 
sommet  du  cône,  la  condition  précédente  alors  est  satisfaite 
pour  toutesles  spires,  maiscettcdisposition  présente  de  grandes 
difficultés  pratiques  pour  l'enroulement  du  fil  et  le  centrage 
de  l'aiguille.  Il  est  plus  avantageux  de  combiner  des  bobines  à 
section  rectangulaire  de  manière  à  réaliser  un  champ  très 
sensiblement  uniforme. 

710.  DispuitloB  *m  M.  Heimhaiix.  —  Si  l'on  considère  deux 
circonférences  B,  et  B,  (fig.  iSg)  de  même  rayon  a,  ayant 
même  axe  O^O^  et  parcourues  par  des  courants  parallèles,  on 
Toit  aisément  qu'a»  point  0,  milieu  de  la  distance  0,0^,  la 
composante  X  parallèle  à  l'axe  est  un  minimum  ou  un  maxi- 
mum relativement  aux  points  situés  sur  l'axe,  ou  dans  un 
plan  perpendiculaire  à  l'axe,  et  que  la  composante  Y  est  nulle 
dans  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  qui  passe  par  ce  point  O. 
Le  champ  est  donc  sensiblement  uniforme  au  voisinage  du 

(>J  Gaugain,  Compta  rtndm  de  VAcad.  <Ui  te.  T.  XXXVI,  p.  191,  1853. 
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point  0,  et  le  moment  de  l'action  produite  par  les  deux  cou- 
raots,  sur  une  aiguille  aimantée  située  dans  cette  région,  est 


ng.  i39 

sensiblement  le  même  que  si  l'aigiiille  était  centrée  ;  on  sup- 
primera ainsi  une  difficulté  de  réglage. 

En  outre,  si  la  distance  des  cadres  est  égale  au  rayon  a,  le 
premier  terme  de  correction  dans  la  valeur  de  X  donnée  par 
l'équation  (33)  s'annule,  et  l'on  a 

u'i        a  biiu*u*J      5a\/5l        12$  a* J 

Telle  est  la  disposition  imaginée  par  M.  Helmholtz(').  L'état 
dn  champ  magnétique  est  représenté  par  ta  ligure  i4o  em- 
pruntée à  Maxwell  0  :  les  deux  systèmes  de  lignes  orthogo- 
nales représentent,  l'un  les  lignes  de  force,  l'autre  l'intersec- 
tion du  plan  de  figure  par  les  surfaces  du  niveau. 

L'action  an  point  0  est 

°     5a\/5 

Si  on  remplace  les  cercles  par  des  bobines  à  gorge  rectan- 

(■>  Wledmânn,  Galevii$mtu,  Bd  II,  p.  22S  (2>éd.). 
O  Haiwell,  Eledriciiy  and  Magnetitm,  t.  n,  pi.  XIX. 
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gulaire  de  dimensions  ^b  et  zc,  conteDant  chacune  n  spires, 
et  qu'on  s'en  tienne  aux  termes  du  second  ordre,  on  a 


ay/5 

le  terme  ea  c*  disparaît  comme  ayant  en  facteur  a* — ir*. 

Si  l'on  pousse  l'approximation  jusqu'aux  termes  du  qua- 
Iriéme  ordre,  on  trouve  que  le  terme  enj*  renferme  le  facteur 
[il b'  — 36c');  on  fera  donc  disparaître  ce  terme  en  choisissant 
la  section  de  la  gorge  de  manière  que 

*       6 
'^     ^ii 

Il  ne  restera  alors,  pour  le  quatrième  ordre,  que  le  terme  en  y'. 
lequel  a  pour  valeur 


7ao.  Bofein«  à  «n»tT«  rareiea.  —  On  obtient  uuc  solution 
plus  complète  au  moyen  de  quatre  courants  circulaires  ayant 
même  axe,  symétriques  deux  à  deux  par  rapport  à  un  point 
de  cet  axe.  Nous  supposerons  que  ces  courants  sont  quatre 
cercles  parallèles  d'une  même  sphère  ayant  pour  centre  le 
point  considéré.  Soit  a  le  rayon  de  la  sphère,  r  et  r'  les 
rayons  des  cercles,  x  et  x'  leurs  distances  au  centre,  p  le 
rapport  du  nombre  de  spires  des  grands  circuits  à  celui  des 
petits.  Si  les  courants  sont  de  même  sens,  les  composantes 
horizontales  s'ajoutent.  On  peut  disposer  de  deux  des  trois 
indéterminées  r,  r  et  p  de  manière  à  annuler  les  deux 
premiers  termes  de  correction  dans  la  valeur  de  X.  Comme 
on  a  u=a  pour  tous  les  courants,  cette  condition  est  exprimée 
par  les  deux  équations 

yTr^(r*— i3r»i'  +  8x*)  +  r'*(r'*— i2r'*x'*  +  ar'*)=:o. 


D.gmzecby.  Google 


82  HËTHODES  DE  HESURS. 

£a  tenaut  comple  des  relalioDS 


et  posant 


ces  équatioDS  peuvent  s'écrire 

/jm»(4-  5m»)  +  m'*{4  -5m'»)  =o, 

pm'(aim*  — 28m'+8)4-m'*{2im'*  — 28m"+8)^o. 

ËD  retranchant  deux  fois  la  première  équation  de  la  se- 
conde, on  peut,  remplacer  la  dernière  par  l'équation  plus 
simple 

pm*(ym* — Gj  +  m'*(ym'*  —  6)  =  q. 

On  en  déduit 

"^^       ni»4  — 5ni'  m^  ym'—ti' 

ce  qui  donne 

''     49  m»  (5m» -4)"' 

On  peut  remarquer  que  m  et  m'  représentent  les  sinus  des 
angles  a  et  a'  sous  lesquels  on  voit  du  centre  les  deux  rayons 
r  et  r';  leurs  carrés  doivent  toujours  être  compris  entre 
zéro  et  l'unité,  il  en  résulte  les  conditions 
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m'<i,       m-'Si       pl^. 
"7  49 

7S1.  Bobine  à  troia  eereiM.  —  Un  cas  particulier  remar- 
quable est  celui  où  m'=i,  d'où  résulte  m'*=-  efp=-r-:  les 
^  7      ^     49 

deux  cercles  de  rayon  r  se  confondent  alors  avec  le  grand 
cercle  Je  la  sphère  et  forment  une  seule  bobine  ayant  64  spi- 
res, si  les  deux  petits  cercles  en  ont  chacun  49)  soit  en  tout 
16a  spires. 

Le  rayon  de  ces  petits  cercles  est  égal  à  ai/-  et  leur  dis- 
tance au  cenlre  égale  à  o.\I -■ 
L'actioD  magnétique  au  centre  est  alors 

,„    ,  ^OlT.f  8/l'\         2TC 

(5o)  G  = —  n-t — — .  120, 

c'est-à-dire  120  fois  celle  du  grand  cercle. 

On  sait  qu'une  sphère,  entièrement  recouverle  de  courants 
circulaires  situés  dans  des  plans  parallèles,  dont  les  distances 

successives  sont  égales  à —,  présente  à  l'intérieur  un  champ 

unirorme  dont  l'intensité  est -^ 'itn,  (107).  Celte  disposition 

serait  difficile  à  réaliser  pratiquement,  tandis  que  celles  que 
nous  Tenons  d'étudier  en  fournissent  à  peu  près  l'équivalent. 
Pour  que  l'action  au  cenlre  fût  ta  même  dans  le  cas  d'une 
bobine  sphérique  complète  et  dans  celui  d'une  bobine  à  trois 
cercles,  il  faudrait  qu'on  eut 

'      a 
c'est-à-dire  que  la  sphère  fût  recouverte  de  180  spires. 
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Pour  la  Sphère,  la  longueur  totale  du  Gl  serait 

Dans  le  cas  des  trois  cercles,  on  aurait 

64.ar(H-98.aT:fl— =2^0(64  H — ^)  =  2110.1 38; 

V  7  ■'  V  7  / 

la  longueur  du  fil  est  encore  un  peu  moindre,  de  sorte  que 
cette  dernière  combinaison  est  avantageuse  sous  tous  les 
rapports. 

9Bt.  Dc>x  ««rcles  Bvee  coarMBla  d«  seiia  «««tralrea.  —  Sup- 
posons que  dans  deux  cadres  parallèles  on  fasse  passer  le  cou- 
rant en  sens  contraires.  Les  composantes  parallèles  h  l'axe 
des  actions  des  deux  cadres  sont  en  chaque  point  dirigées 
en  sens  contraires,  et  les  composantes  perpendiculaires  à 
l'axe  restent  de  même  sens  dans  l'intervalle  des  cadres. 

Soient  X„  et  Y^  les  valeurs  de  chacune  des  composantes 
partielles  dans  le  plan  de  symétrie  des  deux  courants.  Dans 
deux  plans  situés  de  part  et  d'autre  à  la  distance  dx,  et  pour 
la  même  distance  à  l'axe,  on  aura 

X,=X  +?^rfx+lï^rf^+ 

X,=X.-^</x+lï^rf*"- 

'         °       7)jr  2  ixr 

et  des  expressions  analogues  pour  les  composantes  Y,  et  Y,. 
On  en  déduit,  en  se  bornant  aux  premiers  termes, 

.X  =  2-— rfx= ï —     n-7 ï — -i  M^' 

ÙX  u'       L        4        u*         u'J 

Y—   V  -i-5!XlJtJ— ^îî!^'^     1 5ita*x   3ff'  —  4-^  -Z/^T* 
~      '      ix*         ^    u*    Z         û*      '        M*        'm 

Dan«  CCS  expressions  x  représente  la  distance  du  plan  mé- 
dian aux  deux  cercles.  On  voit  que  la  composante  X  sera 
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indépendante* de  j,  et  la  composante  Y  indépendante  de  dx, 
si  l'on  prend  4^=3a*, 

Avec  cette  disposition,  le  champ  est  symétrique  par  rapport 
au  centre  du  système  des  deux  cadres,  et  l'action  du  courant 
serait  nulle  sur  une  aiguille  exactement  centrée  en  ce  point. 

ïss.  AeiioNs  n«7aNN«f.  —  Imaginons  qu'un  cercle  de  rayon 
V,  recouvert  d'une  couche  magnétique  uniforme  de  densité 
égale  à  l'unilé,  soit  situé  dans  le  champ  d'un  courant  ou 
il'une  bobine.  Si  le  cerple  n  le  même  axe  que  les  courants 
considérés,  l'action  du  champ  sur  ce  cercle  est  parallèle  à 
l'axe  et  égale  à  l'intégrale  de  Xas^rfjr,  prise  entre  les  limites  o 
et  y.  Si  la  valeur  de  X  a  une  expression  de  la  forme 

X=A+Br»+Ct*+ , 

dans  laquelle  A,  B,  C,...  sont  des  fonctions  de  x,  on  aura 


/^'x«j.rfr==j'[A+B'^"+C-Ç-t 


Appelant  S  la  surface  kj  *  du  cercle  et  F^  Vaction  moyenne 
du  champ  sur  le  cercle,  il  en  résulte 

^'X2:tjrfj  =  F„S, 
(5i)  F„^A  +  B  — +  C'^+ 


L'expression  de  la  force  moyenne  est  donc  la  même  que 
celle  de  la  composante  X,  avec  cette  seule  différence  qu'on 
doit  diviser  T*  par  2,  j*  par  3,...  j'"  par  n+i.  Si  on  applique 
celte  remarque  aux  expressions  calculées  plus  Iiaut,  on  voit 
que  l'action  moyenne  d'un  courant  circulaire  est,  d'après 
l'équation  (33), 

„  a'r         34.^-«'.r'.     3.:)    rt'-iafiV+Sjr'j*  T 

.)       F„  =  »n;^|^.--,-^^-.+^^ -, ;^-...J. 
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On  obtiendra,  de  même,  l'aclion  moyenne  3'uae  bobine 
par  les  équations  (34),  (39),  (4i},  (43),  etc.,  pour  les  différenla 
cas  particuliers. 

Nous  considérerons  surtout  l'équation  (sv)  ;  elle  donne  pour 
l'action  moyenne  d'une  bobine  sur  un  cercle,  à  une  petite 
distance  du  plan  moyen, 

„       anitl         c*        b*      3j:* 
a    I        Sa*     aa"     -xa'. 

3  r'r 

5'5     r'r       5.6c»     3.7è"  +  3x»i 

I      3f5'7     y'r.  I  7-8g'     7.9^'+3xn 
4(î-4-t')'a*L       2.3a'     a.3      a»      J 


»»4.  B«bla«  kKaMUiro.  —  On  a  VU  que,  dans  l'intérieur 
d'une  bobine  annulaire  (400),  te  flux  de  force  qui  traverse 
un  élément  (fS  de  la  section,  à  la  distance  x  de  l'axe,  est  égal, 

pourTunité  de  courant,  à  ^■sn^  — . 

L'action  moyenne  sur  une  surface  S  est  donc 

"~  S  J  x~  aj  x' 

Si  la  surface  S  est  un  cercle  de  rayon  a  dont  le  centre  soit 
situé  à  une  distance  R  de  l'axe  de  la  bobine,  on  a 


et,  par  suite, 

n        4"  n  /        â  /        «^      5"  r        II'     II' 
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SupposoQs  que  la  section  S  soit  une  ellipse  dont  les  axes 
aa  et  2b  sont  l'un  perpendiculaire  et  l'autre  parallèle  à  l'axe 
de  l'aDoeau,  on  a 


L'action  moyenne  est  la  même  que  pour  un  cercle  de  rayon  a  ; 
elle  est  indépendante  du  rayon  b. 

On  aurait  de  même,  pour  un  rectangle  dont  les  côtés  sa 
et  aA  sont  l'un  perpendiculaire,  et  l'autre  parallèle  à  l'axe  de 
l'anneau, 

j  ^-^*'e^' 

r,        "  ,  R+a      an  r        i  a*     i  a'     •      1 

L'action  moyenne  est  encore  indépendante  de  la  dimen- 
sion b;  il  en  serait  de  même  pour  toute  figure  ayant  un  axe 
de  symétrie  parallèle  à  l'axe  de  l'anneau. 
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COEFFICIENTS  D'INDUCTION 


tas.  inainetion  dans  >■  circait.  —  Oi)  peut  admelffe  en- 
core, comme  première  approximation  (f>2),  que  le  cotiranl' 
qui  traverse  un  fil  est  concentré  sur  l'axe  du  conducteur. 

L'induction  d'un  champ  dans  un  circuit  est  alors  le  flux  de 
force  qui  traverse  une  surface  S  limitée  à  l'axe  du  fil  qui 
constitue  le  circuit,  et  l'erreur  relative  commise  par  en  mode 
de  calcul  est  très  petite,  tant  que  les  dimensions  de  la  surface 
restent  très  grandes  par  rapport  au  diamètre  du  fïl.  Si  le 
milieu  est  magnétique,  on  devra  d'ailleurs,  pour  avoir  le  flux 
d'induction,  multiplier  la  force  par  le  coefficient  d'induction 
ou  de  perméabilité  magnétique  [j:,  (ssa)  du  milieu.  En  dési- 
gnant par  Fn  k  composante  moyenne  de  la  force  normale  h 
la  surface  S,  l'induction  du  champ  dans  le  circuit  est  [ji,F«S. 

Si  le  champ  est  produit  par  un  courant  qui  parcourt  un 
second  circuit,  te  flux  de  force  est  proportionnel  à  l'inlensitc  1 
de  ce  courant,  et  peut  être  représenté  par  Ml  ;  le  flux  d'indue- 
tion  est  alors  liLoMI.  Le.facteur  M  est  le  coefficient  d'induction 
mutuelle  [ma]  des  deux  circuits;  c'est  la  portion  du  flux  Ae 
force  émané  de  l'un  des  circuits,  pour  l'unité  de  courant,  qui 
traverse  la  surface  limitée  par  le  second. 

De  même,  le  coefficient  de  self-indtiction  d'un  circuit  est  le 
llux  d'induction  qu'il  émet  pour  l'unilé  de  courant  et  qui 
traverse  la  surface  limitée  à  l'axe  du  fil. 

Ces  considérations  simples  suffisent  dans  la  plupart  des 
cas;  mais,  si  l'on  ne  peut  négliger  la  section  des  fils  conduc- 
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teurs,  il  est  nécessaire  de  recourir  aux  propriétés  géoérales  du 
champ  électro-magnétique. 

7SS.  Caaranu  p>nllèie>-  —  Considérons  d'abord  un  sjs- 
(ème  de  courants  rectilignes  parallèles  et  de  longueur  assez 
grande  pour  que  dans  un  plan  perpendiculaire  aux.  courants 
la  distribution  des  forces  soit  indépendante  de  la  manière  dont 
les  extrémités  des  conducteurs  sont  reliées  entre  elles  et  avec 
les  sources  d'électricité. 

L'action  d'un  courant  rectitigne  et  linéaire  d'inteoeité  I  sur 

al 

UD  point  P,  situé  à  la  distance  r  (^w  et  440},  est  égale  à  — 

et  normale  au  plan  qui  passe  par  le  point  et  le  courant. 

Si  le  fil  conducteur  a  une  section  circulaire  et  que  le  cou- 
rant y  soit  distribué  en  couches  concentriques  homogènes,  la 
force  F,  par  raison  de  symétrie,  est  la  même  pour  tous  les 
points  d'une  circonférence  centrée  sur  l'axe.  Le  travail  du 
courant  sur  une  masse  extérieure  égale  à  l'unité,  qui  suivrait 
la  circonférence  de  rayon  r,  a  pour  valeur  anrF.  Comme  ce 
travail  est  d'ailleurs  égal  à  4^1  (4ss),  on  a 

4itI  =  F.aitr,       ou       F=-; 

la  force  est  encore  en  raison  inverse  de  la  distance  du  point  i 
l'aie  du  courant. 

11  résulte  de  là  que,  sur  un  point  intérieur,  l'action  ne  dé- 
pend que  de  la  quantité  'd'électricité  qui  traverse  le  noyau 
centrai  dont  le  rayon  p  est  égal  à  la  distance  du  point  à  l'axe. 
Si  le  courant  est  homogène  et  de  densité  a  par  unité  de  sur- 
face, le  rayon  du  cylindre  étant  a,  l'action  extérieure  est 

et  l'action  intérieure 

'"' 

l'action  du  courant  qui  traverse  la  couronne  it(a'— p")  est 
nulle  dans  la  cavité  du  tube  formé  par  le  conducteur. 

Elteir,  tl  Uagn.  Il  —  9 
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Menons  un  plan  par  l'axe  et  considérons  dans  ce  plan  un 
rectangle  de  hauteur  égale  k  l'unité,  dont  la  base  comptée  à 
partir  de  l'axe  soit  égale  à  i.  Le  flux  de  force  que  le  courant 
émet  dans  le  rectangle  de  base  h  — a  a  pour  expression 


.  f"t=.u.t 


Imagiaons  maintenanl  qu'un  courant  l'  de  sens  contraire 
parcoure  un  second  fil  de  rayon  a  dont  l'axe  est  h.  la  distance 
b.  Le  flux  de  force  émis  par  ce  second  courant  dans  le  rectan- 
gle de  base  b  —  a'  est  i\'{l.  b  —  l.a).  Si  le  second  courantn'esl 
autre  que  le  retour  du  premier,  on  a  I  =  1',  et  le  flux  de  force 
compris  entre  les  deux  conducteurs,  pour  une  hauteur  ég;ale 
à  l'unité,  est 

L'expression 

b^ 
(3)  L,  =  ^l.~, 

^  '  '  aa' 

représente  l'induction  relative  à  un  courant  égnl  h  l'unité; 
c'est,  pour  l'unité  de  longueur,  le  coefficient  de  self-înduc- 
tion  de  deux  fils  parallèles.  Toutefois  la  valeur  ainsi  obtenue 
n'est  qu'approchée;  il  reste  à  tenir  compte  de  l'action  que 
chaque  lîl  exerce  dans  l'espace  qu'il  occupe  lui-même. 

9st.  —  Supposons  que  le  conducteur  cylindrique  ait  une 
section  quelconque  S  et  que  la  densité  a  du  courant  soit 
constante.  L'action  magnétique  que  le  filet  d'intensité  c/S, 
qui  correspond  i»  l'étcment  rfS,  exerce  sur  le  point  P  situé  à  la 

distance  r  est  égale  à  a  — ^  et  perpendiculaire  au  plan  r.dS. 

S'il  existe  au  point  P  un  courant  linéaire  parallèle  au  pre- 
mier et  d'intensité  égale  à  l'unité,  l'action  que  le  filet  ad^ 
exercerait  sur  l'unité  de  longueur  du  second  est  dirigée  sui- 
vant la  droite  r  et  égale  à  — ; —  Celte  action  a  pour  poten- 
tiel, à  une  conslante  près,  — aurfS/.r. 
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Celte  expression,  intégrée  par  rapporta  la  surface  S,  don- 
nera, pour  le  potentiel  V  de  l'actioa  du  courant  total  adS  sur 
l'unité  de  longueur  de  l'autre, 


En  posant 

(4)  S/.R.=  j  j: 

on  peut  écrire 


dSl.r 


V  =  -2îS/.R.  =  -2l/.R.. 

ÏS8.  HoTcmaM  dlataBcca  s^mAtrl^BM  «•■■  «■  »!«■.  —   La 

valeur  de  R,  définie  par  l'équation  (4)  est  la  mayentie  distance 
géométrique  (*)  du  point  P  aux  différents  points  de  la  surface  S. 
Considérons,  de  même,  deux  surfaces  S  et  S'  situées  dans  un 
même  plan,  et  soit  r  la  distance  de  deux  éléments  i/S  et  i/S'  ; 
si  l'on  pose 


(5)  SS'/.R,  =  jJ. 


rfSrfS'/.r 


l'intégratiou  s'étendant  aux  surfaces  S  et  S',  la  longueur  R,  est 
la  moyenne  distance  géométrique  des  deux  surfaces. 

Enfin,  si  les  deux  éléments  d^  et  d%'  appartiennent  à  la 
même  surface,  la  valeur  de  R,  donnée  par  l'équation 


(6)  S>l.H,==fj\ 


dSdS'l.r 


est  la  moyenne  distance  géométrique  de  la  surface  S,  c'est-à- 
dire  celle  de  tous  les  points  de  la  surface  pris  deux  à  deux. 

Les  moyennes  distances  géométriques  jouent  un  rôle  im- 
portant dans  le  calcul  des  coefficients  de  self-induction. 

La  moyenne  distance  géométrique  d'un  point  à  une  figure 
est  évidemment  comprise  entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite 
des  distances  de  ce  point  aux  différents  éléments  de  la  figure. 

(')  Maxwell,  Tram.  B.  S.Edinb.  1871-72. 
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Il  en  est  de  même  pour  la  mojenne  distance  géométrique  de 
deux  figures  A  et  B. 

La  propriété  suivante  est  une  conséquence  directe  de  la  dé- 
finition. 

Si  Rac  et  Rit^  sont  les  moyennes  distances  géométriques  de 
deux  figures  A  et  B  à  une  troisième  C,  et  R(.+tje  la  moyenne 
distance  géométrique  de  la  somme  des  deu\  figures  A  et  B  à 
la  troisième,  on  a 

{A+B)/.R,.4i,c=A/.R„+B/.Ric. 

Cette  relation  permet  de  déterminer  ta  valeur  de  R  pour  une 
figure  complexe,  quand  on  la  connaît  séparément  pour  les 
difi'érentes  parties  de  la  figure. 

Le  calcul  de  R  dans  ces  différents  cas  se  ramène  à  une  ques- 
tion d'analyse  ;  nous  en  donnerons  quelques  exemples  : 

1*  Pour  une  droite  de  longueur  a  et  un  point  situé  aune 
distance  x  de  la  droite,  la  moyenne  distance  géométrique  du 
point  à  la  droite  est  déterminée  par  l'équation 

û/.R,=  j'dst.r=  Cdd.\jF+^, 

s  étant  la  distance  de  l'élément  ds  de  la  droite  au  pied  de  la 
perpendiculaire  x.  On  en  déduit 

a/.R.=   j/.y'ï^+ar'— i+xarctang-   . 

Si  la  perpendiculaire  a:  tombe  à  l'extrémité  de  la  droite,  on  a 

f,=o  et,  par  suite, 

X        ,        a 

+  -arc  tang-. 


a*  En  multipliant  cette  expression  par  adx  on  aura  la 
moyenne  distance  géométrique  d'un  point  au  rectangle  adx, 
ce  qui  permettra  de  calculer  les  valeurs  de  R„  relatives  à  un 
rectangle. 
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Od  obtient  ainsi,  pour  le  sommet  d'un  rectangle  ab, 

2/.R,  +  3  =  a/.Vo^  +  i*-i-Tarctang — i — arc  tangT- 

Si  le  point  a  une  position  quelconque,  on  décomposera  le 
rectaagle  en  quatre  autres  ayant  un  sommet  en  ce  point. 

3°  L'action  d'un  courant  uniforme  qui  parcourt  un  cylindre 
dont  la  section  est  une  couronne  circulaire  étant  nulle  à  l'ia- 
térieur  et  en  raison  inverse  de  la  distance  à  l'aie  pour  un 
point  extérieur,  il  en  résulte  (litl)  que  : 

La  moyenne  distance  géométrique  d'un  point  à  une  cir- 
conférence est  constante  ;  elle  est  égale  au  rayon,  si  le  point 
est  intérieur,  ou  à  la  distance  au  centre,  si  le  point  est 
extérieur. 

4*  La  moyenne  distance  géométrique  d'un  point  à  une  cou- 
ronne limitée  par  les  rayons  a,  et  a,  est  égale  à  la  distance  au 
centre  si  le  point  est  exlérieur. 

Si  le  point  est  à  l'intérieur  de  la  couronne,  la  valeur  de  R, 
est  la  même  que  pour  le  centre,  ce  qui  donne 


l.R,=  fLrdrLr  =  -iJ~Lr-Ç\'  , 


5"  La  moyenne  distance  géométrique  d'une  couronne  à  une 
figure  quelconque  est  égale  à  la  moyenne  distance  géomé- 
trique du  centre  à  la  âgure,  si  celle-ci  est  tout  entière  en 
dehors  de. la  couronne. 

Si  la  figure  est  comprise  dans  l'intérieur  de  la  couronne, 
la  distance  géométrique  étant  la  même  pour  tous  les  points, 
la  moyenne  distance  est  égale  b.  celle  du  centre  à  la  couronne 
et  iodépendante  de  la  forme  de  ta  figure. 

6'  Pour  un  point  situé  dans  un  cercle  de  rayon  a  et  à  une 
distance  r  du  centre,  la  moyenne  distance  s'obtiendra  en  con- 
sidérant le  point  comme  extérieur  au  cercle  de  rayon  r  et 
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intérieur  à  la  couronne  complémentaire.  On  trouve  ain» 

'•R-='-'-K-5)' 

et,  pour  le  centre, 

R„=:  ae~;= o,6o663  a. 

y"  Pour  deux  cercles  extérieurs  l'un  à  l'autre,  la  moyenne 
distance  géométrique  R,  est  la  distance  des  centres,  puisque 
l'action  de  deux  courants  parallèles  à  sections  circulaires  (im) 
ne  dépend  que  de  cette  dislance  R,. 

8°  La  moyenne  distance  géométrique  R,  d'un  point  à  une 
droite  permet  de  délermioerla  moyen  ne  distance  géométrique 
de  tous  les  points  d'une  droite  de  longueur  a,  ce  qui  donne 

3  _l 

/.R,,^/.(i ,       ou       R.=ae   "^lO.aaSiSa; 

'a  ^ 

9°  On  a,  de  même,  pour  un  rectangle  dont  les  côtés  sont  a 
et  A, 

a  a        ,        A      ai        ,        d      aS 
-f-^-rarctang — i-T-aretangT -. 

et,  pour  un  carré  de  c6té  a, 

^R,=/.a+i/.2  +  |-~=/.a-o,8o5o8. 

^  0  J        12  ' 

on 

Ra  =  o,447o5a. 

10*  La  moyenne  distance  géométrique  de  tous  les  points 
d'une  couronne  de  rayons  n  et  a,  se  déduira  de  la  moyenne 
dislance  géométrique  d'un  point  h  la  couronne,  ce  qui  donne 
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Il  en  résulte,  pour  un  cercle  de  rayon  a. 


el,  pour  une  circooférence  de  rayon  a, 
R.=.. 

7S«.  Seir-lnd action  d«  d«ax  flU  pKFallèles.  —  On  a  VU  (s«e) 

que  les  propriétés  d'un  champ  électro-magnélique  sont  défi- 
nies par  la  force  électromotrice  J  en  chaque  point.  Les  com- 
posantes de  l'induction  s'expnmeDt(ii«7]  en  fonction  des  com- 
posantes de  la  force  électromotrice,  et  les  composantes  du 
courant  (ses)  û  l'aide  de  celles  d'induction. 

Si  le  champ  ne  renferme  que  des  courants  parallèles  dans 
des  conducteurs  cylindriques,  et  qu'on  prenne  l'a^ie  des  z  pa- 
rallèle aux  courants,  la  force  électromotrice,  par  raison  de 
symétrie,  est  aussi  parallèle  à  l'axe  des  z.  Tous  les  phénomèneçi 
ne  dépendent  donc  que  de  la  composante  H. 

Considérons  un  courant  linéaire  d'intensité  I,  à  l'origine 
des  coordonnées.  A  lu  distance  r  de  l'axe,  la  force  F  ne  dépend 
que  de  r  ;  prenant  le  point  sur  l'aie  des  x,  on  a 

X  =  u. 
«     ..     al 


Les  équations  (3)  du  n*  5«l  donnent  alors,  en  changeant  la 
direction  des  /  pour  avoir  la  représeolation  habituelle  dans 
un  plan, 

^X=-=o, 

„     DH      m     2I 
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Il  en  résulte,  à  une  coDstaate  près  qui  dépend  de  la  posi- 
tion du  courant  de  retour, 


(7)  H  =  -2^.iy^=-2mU.r 


Pour  uoe  série  de  courants  parallèles,  la  valeur  de  H  ea 
chaque  point  est  la  somme  des  valeurs  qui  proviennent  des 
différents  courants. 

Considérons  deux  courants  parallèles  de  densités  constantes 
3  et  s'  dans  des  conducteurs  cylindriques  dont  les  sections  sont 
S  et  S'.  L'énergie  potentielle  de  ces  courants  (sf  o)  se  réduit 
dans  le  cas  actuel  à 


V/^^-fffHwdxdjdz. 


Si  on  limite  le  champ  à  l'espace  compris  entre  deux  plans 
parallèles,  distants  de  l'unité,  et  perpendiculaires  aux  cou- 
rants, l'énergie  relative  à  celte  portion  de  champ  devient 

W=:^  ffHwdxdj-='~  fEwdS. 

L'intégrale  doit  être  prise  dans  toute  l'étendue  du  plan, 
mais  elle  ne  diiïëre  de  zéro  que  pour  les  points  où  le  courant 
w  «xiste,  c'est-à-dire  pour  les  sections  S  et  S'  des  conducteurs. 
Si  on  désigne  par  H  et  H'  les  valeurs  de  la  force  éteclromo- 
trice  qui  proviennent  des  courants  uS  et  a'S',  et  qu'on  Indique 

par  un  indice  au  signe    /  les  régions  qui  correspondent  aux 

différentes  intégrales,  on  peut  écrire 

(8)      aW=  fac'dS-+  f\\adS+  fH7dS+  AlVrfS'. 

«^S'  •'  s  ''9  •'S' 

Si  le  second  conducteur  S'  n'est  autre  chose  que  le  fil  de 
retour  du  premier  courant,  on  a  l  +  r=o,  ou  oS4-o'S'=o. 
Dans  ce  cas,  la  constante  commune  des  différentes  intégra- 
tions donne  un  terme  nul  dans  la  valeur  de  l'énergie.  Au 
point  P'  où  se  trouve  l'élément  dS',  la  portion  SH  de  la  force 
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électromotrice  qui  provieat  du  couraot  élémentaire  adS,  situé 
à  la  distance  r  est,  d'après  l'équatioD  (7), 

La  valeur  de  H  au  point  P'  est  l'intégrale  de  cette  expres- 
sioD  étendue  h  toute  la  surface  S,  ce  qui  donne 

Ob  a  donc 

ou 

R,  étant    la  moyenne  distance  géométrique  des  sections  S 
et  S'  des  deux  conducteurs. 
On  a,  de  même, 

/hws==i»h.'-bî. 

Appelant  p.  le  coefficient  de  perméabilité  magnétique  du 
premier  conducteur,  la  valeur  de  H  au  point  P,  où  se  trouve 
l'élément  dS,  est 

expression  dans  laquelle  dS,  désigne  un  autre  élément  quel- 
conque de  la  surface  S.  Il  en  résulte 

Cil7dS=~2iLAdS  fdS.l.r^-îi^Vl.Rt, 

me  distance  géométrique 

rHVdS'=-2^i'P/.R;. 


R,  étant  la  moyenne  distance  géométrique  de  la  surface  S. 
On  a  enfin 
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Substituant  ces  valeurs  dans  l'eipressioa  (8)  de  l'éaei^ie,  ïl 
vient 

^=2E(x./.r;-iJ.r,-i*'/.r;]. 

D'autre  part,  l'éner^e  intrinsèque  d'un  courant  (514)  est 
égale  à-LP.  Remplaçant  W  par  celte  expression,  on  trouve 
que  le  coefficient  de  self-induction  de  deux  fils  parallèles,  par- 
courus par  le  même  courant  en  sens  contraires,  pour  l'unité  de 
longueur  de  chacun  d'eux,  est 

(9)  L==W.R!-f;.B,-:»'i.K;]. 

A  moins  que  le  champ  ne  renferme  du  fer,  on  pourra  poser 
|ji,=jji^[ii'^i,  ce  qui  donne 

(,o)  =!,[i.R;-i.B,-;.R;i=./.|i. 

7eo.  —  Si  les  sections  des  conducteurs  sont  des  cercles  de 
rayons  a  et  a',  dont  les  centres  sont  à  la  distance  £,  on  a 

R,  =  i,       /.R.  =  /.fl-' 
4 

(..)  L=.(/.^,+i). 

Cette  expression  ne  diflêre  notablement  de  celle  qui  a  été 
trouvée  plus  haut  («se)  que  si  les  fils  sont  très  rapprochés. 
Lorsque  les  fils  ont  le  même  diamètre  et  sont  en  contact, 
on  a  i=fl-t-o'  =  2a,  et,  par  suite, 

(12)  L  =  2(/.4+^)  =  3,77a6. 

Telle  est  la  moindre  valeur  que  puisse  prendre,  pour  l'unité 
de  longueur,  le  coefficient  de  self-induction  d'un  ûl  replié 
sur  lui-même,  comme  ceux  qu'on  emploie  pour  les  bobines 
de  résistance. 
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Les  fils  devant  être  séparés  par  une  matière  isolante,  si  on 
désigne,  comme  on  l'a  fait  plus  haut  (rsa),  par  j  le  rayon  du 
fil  nu  et  par  z  l'épaisseur  de  la  couche  isolante,  on  devra  faire 
h^^^ly+z),  ce  qui  donne  pour  la  valeur  minimum 

(,3)     L=.[;,4i^+i]  =  3,77a6  +  4;.(.+i). 

On  diminuerait  beaucoup  ce  coefficient  en  remplaçant  les 
fils  par  des  lames  de  métal  très  minces. 

Les  moyennes  distances  géométriques  R,  et  R,  relatives  au 
cercle  de  rayon  j  et  au  carré  de  côté  ^(j  +  s),  circonscrit  à  la 
couche  isolante  du  fil,  donnent  la  relation 

,  R„      ,  y+z     4  f        "^      "      I  )'+2  -lo  i-  <.■ 

l.f^  =  l.^ 1.2/,2+_ — :r=i-- ho.iJSoôob. 

R.  J        ■*  J      t>  J 

L'excès  du  coefficient  de  self-induction  du  fil  circulaire  sur 
celui  du  fil  carré,  pour  l'unité  de  longueur,  est  donc,  d'après 
la  formule  (lo) 

(i4)  2/.^=2r/.^21±f  +  o,i38o6oâ1. 

Ml.    IndactIOB    mataelle  de  a««i  ceFclw.  —  Les   formules 

données  dans  le  chapitre  précédent,  pour  l'eXpression  du 
champ  magnétique  d'un  courant  circulaire,  permettront  de 
calculer  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  cercles. 
Nous  supposerons  que  le  milieu  n'est  pas  magnétique  et  nous 
négligerons  d'abord  l'épaisseur  des  fils.  Si  l'un  des  cercles 
S  a  un  diamètre  très  petit  par  rapport  à  la  distance  des  cen- 
tres, on  pourra  prendre  comme  valeur  moyenne  de  la  force 
celle  que  le  second  cercle  exercerait,  pour  l'unité  de  courant, 
sur  le  centre  du  premier.  Dans  le  cas  contraire,  ou  devra  tenir 
compte  des  variations  de  la  force. 

Considérons  deux  courants  circulaires  S  et  S',  parallèles  et 
de  même  sens,  de  rayons  a  et  a\  de  même  axe,  à  une  dis- 
tance X,  et  prenons  le  centre  du  premier  pour  origine  des 
coordonnées.  Le  flux  de  force  que  le  premier  circuit,  pour 
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l'unité  de  courant,  eoToie  dans  ta  surface  du  secoud,  c'est-à- 
dipe  le  coefficient  d'induction  mutuelle,  est  alors 

{i5)  M  =  F™S'. 

L'expression  de  la  force  moyenne  F„  est  déterminée  comme 
on  l'a  vu  (rs«)  par  celle  de  la  composante  X,  ce  qui  donne 

„      aSS'r         3  4x»-n>a'»        3.5   a'- i2fl»J:»  +  8x*    a'*! 

U>     l  2»         U*         U*        (2.4)*  U*  U*J 

Les  différeDles  expressions  de  X  que  nous  avons  calculées 
pour  les  bobines,  dans  des  cas  particuliers,  donneront  donc 
directement  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  ces  bobines 
et  d'un  cercle  de  même  axe. 

V8S.    In<Me(l«N   mataellc  d«  lemz  bohlMca.   —   Connaissant 

ainsi  l'action  moyenne  Fm  d'une  bobine  sur  un  cercle  de 
rayon  y,  on  pourra  calculer  ie  coefficient  d'induction  mu- 
tuelle des  deux  bobines.  En  efi'et,  le  flux  de  force  Q,  émané  de 
la  bobine  et  qui  traverse  le  cercle,  est 

Si  y  représente  le  rayon  moyen  a  d'une  bobine  h  gorge 
rectangulaire  dont  les  dimensions  sont  ai'  et  2c',  le  flux  total 
de  force  émané  de  la  première  bobine  et  qui  traverse  les  dif- 
férentes spires  de  la  seconde,  c'est-à-dire  le  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  M  des  deux  bobines,  s'obtiendra  en  multi- 
pliant la  valeur  de  Q  par  n[dj  x  n',dx,  et  intégrant  ensuite 
entre  les  valeurs^  — c'  et^-H  c',  j:— i'  et  x+B'  : 


Supposons,  par  exemple,^  que  les  dimensions  des  bobines 
soient  telles  qu'on  puisse  négliger  les  quatrièmes  puissances 

des  rapports-.  ->  -i,  -;  et  -,  en  conservant  les  lettres  a,  i  et  c 
'^'^        a  a  a    a      a 

pour  désigner  les  dimensions  de  la  plus  grande  des  deux  bo- 
bines. L'équation  (39)  du  a*  f«o,  qui  donne  la  valeur  de  X, 
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donnera  aussi  l'expression  de  l'actioa  moyenne  F„  par  la 
règle  ordinaire  (îh),  et  il  suffit  d'effectuer  les  intégrations 
qui  ne  préseotent  aucune  difficulté. 

On  trouve  ainsi,  en  appelant  /  et  /'  les  longueurs  des  Bis, 
n  et  n'  les  nombres  de  spires  pour  les  deux  bobines,  et  posant 

(i6)  M.=it^, 

M  ifc*      c*\      i'-t-i"+3-r' 

>'''         "^3(î.4)"a'L'''"2.3U'*<i'V      a.3      a"     J 

+_ï£z_fl'  [,+iê  ('f:+iLV2:2 .  È!+i-l 

4(fi.4.6)'»«L        2.3\o'     o'V      Ï.3        a"     J 


La  série  esl  toujours  convergente,  puisque  le  rapport  —  est 
plus  petit  que  l'unité. 
Pour  abréger  les  calculs  on  posera,  par  exempte, 


=à(i:-^)- 


Il  vient  alors,  pour  les  premiers  termes, 
M  „     3» 

+  o,23437iï'L'+3oY  — 353] 
{18)  +0,i7O9oa»[i  +  56Y-6331 

+  o,i34583*[i+90Y-99p] 
+  o,iiio3a*[i  +  i3aY~'43p] 
+  o,0945ia*[i  +  i82Y— igSp]. 
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Un  calcul  analogue  appliqué  à  l'expression  (4i)  du  n*  V4i 
donnerait  le  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux  bobines 
très  éloignées;  avec  l'expression  (44)  àa  n"  ?««,  on  aurait,  de 
même,  le  coefficient  d'induction  d'une  bobine  longue  sur  une 
autre  bobine  située  à  l'intérieur. 

Lorsque  les  expressions  ainsi  obtenues  ne  convergent  pas 
assez  rapidement,  il  vaut  mieux  recourir  à  l'emploi  des 
intégrales  elliptiques,  dont  elles  ne  sont  d'ailleurs  que  le  dé- 
veloppement en  série. 

TSS.   D£terMlMtttl»B  de  H  v«r  les  IntérralM  «lllpll«>ca.  — 

Si  l'on  appelle  r  la  distance  de  deux  éléments  ds  et  ds'  des 
contours,  e  l'angle  que  font  entre  eux  ces  deux  éléments,  on 
peut  calculer  le  coefficient  d'induction  mutuelle  par  la  for- 
mule deNeumann 


~-ff- 


En  désignant  par  «p  et  f'  les  angles  que  les  éléments  ds  et 
d^  font  respectivement  avec  un  plan  Gxe  passant  par  l'axe, 
la  distance  r  est  donnée  par  l'équation 

f-= x*  +  a'  +  a''  —  naa'cos  (ç  —  ç '). 


f  =^  ç  —  p',       ds=^adf,       ds'  ^  <i'd^', 

la  substitution  de  ces  valeurs  dans  la  formule  de  Neumann 
dornnera 

Ja      -K     \'a^  -H  «'*  +  X*  —  ana'cos  (ç  —  ç') 
Cette  intégrale  est  donnée  par  l'expression 

dans  laquelle  

,_         a  vol' 
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et  F  et  E  désignent  des  intégrales  elliptiques  complètes  de 
première  et  de  seconde  espèce  au  module  k. 
Soient  r,  et  r,  les  valeurs  extrêmes  de  r;  on  a 

Si  on  pose 

cosy=^.       ou      i=8inY, 

la  formule  {19)  peut  s'écrire 

*     '  '       LV  sm^/         siiiY    J 

En  prenant  4,=  -^ — -,  ce  qui  donne  k=  ■     ,  ,  on  a,  dans 
le  cas  des  intégrales  complètes,  les  relations 

F(*)=(.+*,)F(*,), 

E(*)  =  7^E(*,)-('-*,)F(*,). 

La  substitution  de  ces  valeurs  dans  l'équation  (19]  donne, 
pour  la  valeur  de  M,  une  expression  qui  est  quelquefois  plus 
avantageuse  : 

(.,)  M=8W^^[e{*,)-F(4,)]. 

En  écrivaut  l'équation  (20)  sous  ta  forme 

(33)  — ^=-;  =  ~raE-(i+cos*T)Fl, 

on  voit  que  le  second  membre  est  uniquement  une  fonction 
de  l'angle  •[.  Les  tables  suivantes,  empruntées  à  la  seconde 
édition  du  traité  de  Maxwell,  donnent  les  logarithmes  des 
valeurs  du  premier  membre  pour  des  valeurs  de  -j-  variant 
de  6'  en  ti',  depuis  6o'  jusqu'à  90*. 
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701.  —  On  passera  du  cas  de  deux  cercles  à  celui  d'une 
bobine  et  d'un  cercle,  ou  de  deux  bobines  ayant  même  axe, 
parla  méthode  du  d'ïas. 

Soient  a  et  a'  les  rayons  moyens  des  deux  bobines  etx  la 
distance  de  leurs  plans  médians,  se  et  26,  ac'  et  a£',  les  dimen- 
sions des  deux  gorges;  on  aura,  en  appelant  M«  le  coefficient 
relatif  aux  deux  cercles  moyens, 

Si  M,  est  exprimé  par  la  formule  (19),  on  trouve,  en  te- 
nant compte  des  relations  connues 

aF_      E  F         3E_i 

relatives  aux  intégrales  complètes, 

V6S<  —  Le  calcul  se  fera  plus  simplement,  au  moyen  des 
tables,  par  la  méthode  suivante  de  lord  Rayleigh  (*). 
Soit 

n  et  n'  les  nombres  de  spires  des  bobines, 

a  et  a'  les  rayons  moyens, 

X  la  distance  des  centres, 

3&,  ac,  ai'  et  ac'  les  dimensions  des  gorges. 

(■)  Haiwell,  £Icc(Hdfy  aitâ  mofr'Wlùm,  S*  édition,  t.  II,  p.  3X0. 
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Si  on  désigne  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux 
cercles  moyens  par 

M.=/(a,a',x), 
on  a 

I/[a  +  c,a\x)+Jla~c,a\x)  \ 
+/[a,a'-hc',x)+/{a,a'-c',x)l 
+J[a,a',X-]-b)-i-J{a,a',x  —  h)  \- 
-^f[a,a,x+h')^J{a,a',x~b-)\ 
—  2/(a,a',x)  / 

H  y  aura  donc  simplemenl  à  calculer  les  neuf  valeurs  de  -f 
qui  correspondent  aux  neuf  valeurs  de  la  fonction/. 

7M.  EKpl*!  dM  poljacmc*  de  lieceadra*  —  SuppoSOQS  qu'UD 
système  soit  symétrique  autour  d'un  axe,  et  que  le  poten- 
tiel U,  de  ce  système  en  un  point  P.  de  l'axe,  à  une  distance 
X  d'une  origine  arbitraire  0,  ait  été  exprimé  par  une  série 
convergente  de  la  forme 

X        '       X*      ^^      a^ 

où  A,,  A,,...  Ba,  B,,...  sont  des  coefficients  constants.  Si  l'on 
peut  passer  du  point  P»  à  un  point  P  situé  en  dehors  de  l'axe 
sans  rencontrer  de  masses  agissantes,  le  potentiel  U  du  système 
au  point  P  est  représenté  par  la  série  également  convergente 

(23)  U=A,+5î+^A,r+^)x,+(A,'-'-H^')x,+  ---, 

danslaqueller  désigne  la  distance  OP,  etX„  Xj,...  X,  les  po- 
lynômes de  Legendre  (a«7),  ou  les  fonctions  harmoniques 
d'ordre  i,  a,...  n  de  l'angle  0  que  fait  la  droite  OP  avec  l'axe 
de  symétrie. 
Si  l'on  pose 

^  =  cos6, 
d'où 

d^  =  —  %\ahd^. 
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et  que  l'on  considère  les  polynômes  Xa  comme  des  fondions 
de  |L,  l'équatioa  de  Laplace  donne  la  condition  générale 


Comme  les  fonctions  X„  et  leurs  dérirées  X'n  par  rapport 
à  )<.  jouent  un  grand  rdle  dans  ce  mode  de  calcul,  nous  donne* 
rons  les  valeurs  des  premières  : 

X,  =  |., 
X.=ï{5^'-3), 

x;=i, 

Xi  =  3p:, 

x;=j(5^'-.), 

X:  =  jl.(71*'-3), 

x;=-^(«ii.'-.4i.'+.), 
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On  a  d'ailleurs,  pour  0=o  ou  f.=  t, 

Xn=i,  Xî„=n{an+ 1), 

X;,+,  =  (»-t-i)(2«+i); 
el,  pour  ft=-  ou  n=:o, 


^  i.3.S...(an  +  i 


"^'  "  +  '       ^  '  2.4... 2/1 

707.  Co««hc  etmUIn  vBlfbrau.  —  Le  potentiel  U  d'une 
couche  circulaire  uniforme  (as?)  de  deusité  égale  à  l'unité, 
et  de  rayon  a,  à  la  distance  r  du  centre,  peut  être  exprimé 
par  l'une  ou  l'autre  dea  deux  séries 

(^^)  ra       .«>      '■■■^"      ^"'^       -■ 

„,..3.  f2»-o/ayn 

^  2. 4. ..(2/1  +  2)  Vr        "J' 

suivant  que  l'on  ar^a. 

Nous  considérerons  surtout  la  seconde  de  ces  expressions 
et,  désignant  la  parenthèse  par  7(6],  nous  écrirons 

(26)  U=:21ta^6). 

Les  composantes  X  et  Y  de  l'action  de  la  couche  sur  un 
point  P  dont  les  coordonnées,  par  rapport  à  l'axe  e(  à  une 
perpendiculaire  à  l'axe,  sontx  et^,  ont  pour  valeur 


3r 
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5r         .    ^  ^6       COSfl 

r=7smô,      --=sm9,      -— = , 


ax„   x;  .  .„ 

3x        r  ' 

3X„         X;  .    „       , 
-7—= sinôcose. 

>y  r 


Utilisant  enfin  les  relations  connues 

x;,  ^. , = («  +  i)Xn + \tX'n, 


il  vient 

X=î|rix,-i:|^'x,- 


(.8) 


l.3...(a>H-i)/aY-  1 


Y=-î-sme   -X; i-îXi-f 


+(- 

On  peut  écrire 
(»9) 

.,.  l.I.3...(2/>-l 

(''■ 

■'    ..4...(»'.+=) 

X=fx(6), 
Y=#*(«). 

l--; 

m-A 


Dans  le  plan  de  la  couche,  en  particulier,  où  Q=-,  on  & 

u=gr..^i(iYg-^...^^(-'-^-f-o)ï°-)"]. 

rL        2\2/  r*  «-t-i^     3.4.. .2»     /  \fl    -J 

(3o)X=o, 

HL       2\2/  ;■*  M+i  V     2.4. ..2«     /  \r/    -* 
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VSB.  CAOKBt  eircBiaïK.  —  D'après  l'équation  (i4)  du 
n'  •67,  le  potentiel  sur  l'axe  d'un  courant  circulaire  de  rayon 
a  et  d'inloDsité  égale  à  l'unité  est,  pour  x>  a, 

rio'      i.3a*  ,       .    i.3...(2n-t-i)/a\"'+'n 

\jxx*     a.4jr*  ^      '   a.4„.{2n+a)\r/         J 

Le  potentiel  au  point  P  en  dehors  de  l'axe  est  donc 

V=3it| — ïX, 7-iX,H 1-(~0"— ï — r{-  X„^.,   ■ 

Lar»     '     2.4*»    '  ^      '  a.4...{2/n-2)Vr/    ""•■'J 

Les  composantes  de  l'action  sont  alors,  en  tenant  compte 
des  équations  (27), 

(3,1  /^L    '     a'^     *.  ■   ^       '        2.4... a»      \rj     ■"+"J 

Y=-s-8ine   -X, t-tX. h{— 1)"— ; — ) î(-lX,„  +  .   . 

Lorsque  le  point  P  est  très  rapproché  du  plan  du  courant, 
mais  à  une  distance  du  centre  du  cercle  plus  grande  que  le 

rayon  a,  on  peut  poser  9=  —  3,  l'angle  S  étant  très  petit.  Si  on 

néglige  alors  les  termes  de  l'ordre  de  3%  il  vient 

Sr       I  /3\««»  1     /i.3...(2»+i}Wfl\" 

r^   L       2.2' H     {2.4)' /«J 

W».  PotoBtiAi  d'BM  iMbiae  i»Kr"«  à  l'esUi^nir.  —  Consi- 
dérons une  bobine  cylindrique  G  (fig.  i4i)  de  rayon  a,  de  lon- 
gueur h  et  formée  d'une  seule  couche  de  fils  comprenant  n^ 
tours  par  unité  de  longueur.  Le  potentiel  en  un  point  exté- 
rieur P  est  le  même  que  celui  des  deux  bases  A  et  B  sur  les- 
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quelles  seraient  des  couches  magnétiques  de  densités. égales 
respectivement  à  +n,  et  — n,,  c'est-à-dire,  d'après  l'équa- 
tion (a6), 

V=2M«,[?(e)-9(e')], 
et  les  composantes  de  l'action  sont 

•L  3^  iX    J 

ou,  d'après  l'équation  (29}, 

X=î^'[z(»)-x(«1}, 

(M)  r 

Y='-^[««)-W]- 
Il  suffira  donc,  dans  chaque  cas  particulier,  de  remplacer 


/. 

^^ 

/\fr 

/J<^r 

^H 

les  fonctions  ç,  x  et  i^  par  leurs  valeurs  données  plus  haut. 
Il  est  clair  qu'en  général 

x(l)  =  -z(>-9), 
«9)=t(,-(i). 
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Pour  UD  poiot  P„,  situé  dans  le  plan  mo^en  de  la  bobine, 
oa  aura  donc 

(34)  X=-^'.xW. 
Y  =  o. 

Le  nombre  total  de  tours  étant  n=:n,h,  on  peut  écrire 

(35)  X=-^.Z(«.). 


Si  l'angle  Oa  est  très  grand,  c'est-à-dire  si  le  rapporlde  la  dis- 
tance OPo  à  la  demi-longueur  -  du  cylindre  est  très  grand,  on 
a  sensiblement 


»z(M= 


et,  par  suite. 


A— -jj, 

ce  qui  était  évident  (isi). 

Pour  obtenir  l'action  d'une  bobine  d'épaisseur  ne,  il  faudra 
développer  la  valeur  de  X  en  fonction  des  puissances  crois- 
santes de  — )  puis  la  multiplier  par  n^da  et  l'intégrer  entre  les 

limites  a~c  et  a-t-c. 

VTO.   IndoctiaM  nkataclle  de  deax  boblBci  Iom^«s.  —   L'ac- 

fion  intérieure  d'une  pareille  bobine,  si  elle  était  de  longueur 
indéGnie  (ssi),  aurait  pour  valeur  4^n,  ;  son  coefficient  d'in- 
duction sur  une  bobine  C  parallèle,  de  même  axe,  située  dans 
l'intérieur  de  la  première,  de  section  S' et  comprenant  n'  tours, 
aurait  pour  eipression 

Si  la  bobine  C  est  limitée,  il  faut  retrancher  de  cette  valeur 
le  flux  d'induction  qui  correspond  aux  deux  bases. 
Pour  traiter  le  problème  directement,  on  peut  d'abord  sup- 
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poser  que  la  bobine  C,  ayaot  même  axe  que  la  première,  esl 
située  à  l'extérieur  (fîg;.  143}- 
Le  coefScient  d'induction  mutuelle  est  égal  et  de  signe 


B| '- 


contraire  (*i*)  à  l'énergie  potentielle  de  quatre  couches  ma- 
gnétiques A  et  B,  A'  et  B',  dont  les  densités  sont  respective- 
ment  4-/1,  et  —  «,,  +njet  —n[.  Soitx  la  dislance  des  bases  A 
et  B',  Pn>  le  potentiel  moyen  de  ta  couche  A,  pour  une  masse 
égale  &  l'unité,  sur  la  surface  B';  le  potentiel  moyen  de  la 
bobine  C  sur  cette  surface  est 

",[P»W-P"{^+*)]- 

L'énergie  potentielle  de  la  couche  B' par  rapport  à  la  bo- 
bine G  est  donc 

-  7i,«;s'[p„{x)  -  p„,(x  -h  h]]. 

L'énergie  potentielle  de  la  couche  A'  est,  de  même,,  eu 
appelant  h'  la  longueur  de  la  bobine  C,  ' 

n,n:S'[P„(x  +  h')  -  P«{x  +  h' -h  h)] . 

lien  résulte,  pour  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des 
deux  bobines, 

(36)      M  =  /i,n'S'[P™(a)  -  P»(x+ A)  -  P„(x  +  A')  +  P„{œ  -H  A  +  A'}]. 

Les  voleurs  de  P„  pourront  être  calculées  de  différentes 
manières,  suivant  les  cas  particuliers. 


iflby  Google 


COBFPlCIBNTft  D'INDUCTION.  ISB 

»»i.  —  Supposons  que  les  deux  bobines  soient  concentri- 
ques, la  secondée  ayant  un  plus  petit  rayon  et  une  longueur 
moindre  (fig.  i43)  et  la  dislance  des  bases  voisines  étant  x. 


'■| ' f 

1 \-        I 

i 


Le   potentiel  moyen  de  la  bobine  C,  sur  la  base  B',  peut 
être  eiprimé  («•«}  par 

—  4it/i,x— «,  P„{x)  +  n,P„(A  —  x), 
et  l'énergie  potentielle  de  la  base  B'  est 

n,/i;S'[4«:+ P«(:i:)  -  P,(A  -  ;r)]. 
L'énergie  potentielle  de  la  base  A'  est,  de  même,   . 

-  >.,»;s'[4<n- J') + p„(* + /.')  -  vjx)], 

te  qui  donne  pour  le  coefâcient  d'induction  mutuelle 

M=(.,«;S'[4i/i'  +  P„(A-ic)+.P„(x+/.')-aP»(,c)] 


(37) 


=4in,'>'S'-/i,n;S'[aP„(x)-P.(*-ic)-P4*'+x)J. 


itt.  —  Enfin,  si  les  bobines  sont  d'égales  longueurs  et 
concentriques,  x=o  et/i'  =  A;  on  a  alors 

M= 4iin,n'S'  -  an,,i,'S'[P„{o)  -  P„{J)]      ' 
(^''  =4™,»'S--2n,»'S'i[P»(o)-P„(A)]. 
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Pour  calculer  le  potentiel  Pm(o],  on  peut  utiliser  la  première 
des  équations  (aS)  qui  donne,  en  faisant  9=-) 

Il  en  résulte,  d'après  la  règle  habituelle  et  en  faisant  r=a', 

Dfx  r       lia*  ,       .         /i.3...{an-3)\'an-i  /«'V«| 

PJo)  =  aita    I+7--Î t-f— i)"— ( r ^1  (  — )      ■ 

^  '  L       4  2  a'  ^       '         \      a.4...a«      /    m+i    \o/   J 

Pour  aToir  la  valeur  de  Pm{ft),  on  pourra  développer  le  po- 
tentiel d'un  cercle  en  fonction  du  rapport  t  en  prenant  l'ex- 
pression (ffse) 

r  »'  (Pu        y'     d'u         1 

Si  on  développe  u=yjc^+x^  en  fonction  des  puissances 
croissantes  de  -,  on  a 

X 

u=x-\ T-jH h(-i  "*' j^ ^-lï— ;- 

3  JT      a,4  X*  ^       '  2.4...  a/i       x"*— ■ 

ce  qui  donne,  en  effectuant  les  calculs  et  faisant  x=/,^r=a', 

„,,,  ail      \.\  a*      1.1,3   a* 

a.2'/i"U     2.4/>'"''2.4.6'i«    J 
I       o''r2.3.4     3.4.5.6  o'         -> 
"^3(a.4)"'P'L    3  a.4     •;,>+■••] 

I  à 

"4(a.4  6)'  î 


3.4.5.6    3.4.5.6.7.8»'        i 
-3 34— P+    -J 
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Si  les  rapports  t  et  — j  sont  de  même  ordre  et  qu'on  ne 
tienne  compte  que  des  premiers  termes,  il  vient 


(39) 


.=4.»,»'s{,-^(..il,'-il)]. 


tva.  PsteaUei  d>tta«  e*i«tte  ■pkéri«ne  h«HO|:AB«.  —  Consi- 
dérons une  couche  sphérique  homogène,  de  densité  égale  à 


l'unité,  limitée  par  un  petit  cercle  HK  (fig.  144).  Soil  C  le  cen- 
tre de  la  sphère,  0  le  centre  du  cercle,  A  le  p61e  du  cercle. 
Posons 

CH=«, 

0H==«, 
OCH=«, 

et  cherchons  le  potentiel  de  la  couche  en  P,. 

Le  potentiel  en  P,  d'un  élément  dS  de  la  couche,  situé 
au  point  M,  sur  le  rayon  qui  fait  avec  l'axe  OP.  l'angle  fl,  a 
pour  valeur 

^S 


Hp- 


(x*-HK*—  3UXC0S  6)» 
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Suivant  que  l'oa  Ax^u,on  peut  exprimer  ce  potentiel  par 
l'une  ou  l'autre  des  deux  séries  convergentes. 

^^"^  rfSr      «^     u\         -1 

=  —     i+-X,  +  -îX,H ■ 

Désignant  par  f  l'angle  des  deux  plans  OCH  et  OCM,  et 
posant  ij;=cosd,  on  peut  écrire 

dS=  u'sin  0rfed9=:—  uV|W?. 
Le  potentiel  U„  do  la  couche  sphérique  s'obtiendra  en  inté- 
grant l'expression  devjp  par  rapport  à  ^,  de  o  à  itc,  et  par 
rapport  à  jt,  de  ^=  i  â  iJi=co8a.  On  a  ainsi  les  deux  valeurs 

u.=-ï,t«  r  ft/t^-H^  r  Vix+^  rvt^+ ■  ■  .1 

L'équation  (aS)  permetlanl  d'élimioer  toutes  les  intégrales, 
ou  a,  eu  se  rappelant  que  ta  valeur  limite  de  t^  est  cosa, 

u,=.»(.-t.+f^"x;(.)+î^if;|?x;w+-) 

X  \  '^       X     I.i         ^   '       X'      3.3  '  '  / 

77*.  Pot«atlel  é'mm  fenlll«t  ■pk6rl«ae-  —  Le  potentiel  V.  au 
point  Pe  d'un  feuillet  magnétique  uniforme  de  puissance 
égale  à  l'unité,  limité  au  même  contour  que  la  couche  pré- 
cédeule,  sera  donné  (se<)  par  l'expression 
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Oq  obtient  ainsi 


(43) 


v.=-=,[,-.+îi^-x;(.)+...+(î)"i^x;w] 


(«) 


Enfin  le  potentiel  V  du  feuillet  en  un  point  P,  situé  à  la 
dislance  r  et  dans  une  direction  qui  fait  l'angle  h  avec  l'axe, 
est,  d'après  l'équation  (sS),  en  remplaçant  ^  par  cosa, 

:-ïiri-cos»+£sin'.X;(.)X,(6)+..-  +  i(0"sin>»X;WX„(li)l 

=..sin'.[i '^x;(.)x,(e)+...+j:i-;  (ï.)"'x;wx.{9)]. 

La  première  série  est  coOTergeote  tant  que  r  <  u  etla  se- 
conde pour  u  <  r.  A' la  surface  delà  sphère,  où  r=.u,  les  deux 
séries  ont  la  même  valeur  si  l'oa  a  6  >  a,  c'est-à-dire  si  le 
point  P  est  en  dehors  du  feuillet;  mais,  quand  on  aO  <  a,  c'est- 
à-dire  pour  des  points  du  feuillet  lui-même,  la  différeace  des 
deux  séries  est  égale  k  4n. 

Le  potentiel  d'un  feuillet  circulaire  ou  d'un  courant  circu- 
lùre  se  trouTe  ainsi  rapporté  &  une  origine  C  située  eu  un 
point  quelconque  de  l'axe. 

Si  l'origine  C  coïncide  avec  le  centre  0  du  feuillet,  on  a 
u=a  et  sina=  i  ;  il  vient  alors 

v=-»[,+rx,(6)— .+(-i)-'-^^-^^-^''"-''(0"x(i>|] 

*''  =„ri°^x,(6)-...+(^,)-i44#î±i)(î)"x(.)  \ 

UH     '^^  *        '   a.4.6...{2m-a)\ry        >\UJ 

Ce  sont  les  expressions  qu'on  a  obtenues  plus  haut  (ves). 

VfS.  ladactloa   mnt*«ll«    d«  deux  cnarasta  clrcnl^lFca.    — 

Considérons  d'abord  deux  circonférences  HK  et  H'R'  (fig.  i45) 
ayant  même  axe,  de  rayons  a  et  a' et  parcourues  par  des  cou- 
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raots  parallèles  égaux  à  l'unité.  Prenons  pour  orig:iQe  uo 
pointe  de  l'axe,  menons  deux  sphères  de  rayon  u  et  u'qui 
passent  respectÎTement  par  les  deux  courants,  et  remplaçons 
ces  courants  par  deux  feuillets  sphériques  7  et  ?'  ;  soient  a  et  oc' 


Fig.  it5 


Fig.  146 


les  angles  souteadus  par  les  rajons  a  et  a',  V  le  potentiel  du 
Teuillet  a. 
Le  flux  de  force  que  le  feuillet  a'  envoie  dans  un  élémeal  ds 


du  premier  est  égal  à  ■ 


av 


da  et  le  coefficient  d'induction  mu- 


tuelle est  l'intégrale  de  cette  expression  étendue  à  toute  la 
surface  du  feuillet  7. 
Posant  encore 


Prenant  pour  V  la  valeur  donnée  par  la  seconde  des  équa 
ions  (44)  où  on  remplacera  u  par  u',  a  par  a,  et  y  faisant  en 
uile  r=u,  on  obtient 

M  =  4it>"'8in'«' [^ X;(a') Jx,rfi.+ . . .  {'^ " X:(a') jX^rf J . 
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les  intégrations  de vaot  èlre  faites  à  partir  de  v^^cosac.  Subs- 
tituant aux  intégrales  leurs  valeurs  [ui),  il  vient 

.ifi)M  =  4it'"'sin»asinV ^^'1  X;(«')X;(a)-i- •- ■  +„/„'    ./u)"^"^'''^^''^''^ 

Si  Tongiae  est  située  au  centre  0'  du  petit  cercle,  il  sufQt 
de  faire  u'=a'  et  sina'=  i.  On  obtient  alors,  en  remplaçant 

a' 
sin'a  par  -3,  et  en  appelant  S  et  S' les  surfaces  -m^  et  tm'^  des 

deux  cercles, 

*"  U'     L  ("-*-')  2.4---2/J  \v)  J 

On  retrouve  ainsi  le  développement  dont  les  premiers 
termes  ont  été  donnés  au  n*  901. 

9>9e.  — Supposons  maintenant  que  les  axes  (fig.  146]  des  deux 
courants  circulaires  se  coupent  en  G  sous  l'angle  6,  et  consi- 
dérons au  point  P  un  élément  du  du  feuillet  a  qui  correspond 
au  courant  de  surface  S. 

Appelant 

X' l'angle  O'CP, 
\  l'angle  OCP, 
f  l'angle  des  deux  plans  O'CO  et  PCO, 

on  peut  encore  écrire 

du  =  u*  sinXrf>,rfç=:  —  u'd)i^9. 

Le  potentiel  V  du  feuillet  a'  dans  ta  direction  CP  est  une 
foDctioa  de  l'angle  >.'  ;  la  seconde  des  équations  (44)  donne 


î  point  P,  où  r=u, 

^'2  (ï')"''-(")''"P''): 


Il  en  résulte  pour  le  point  P,  où  r=u, 
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Le  coeKîcient  d'induction  mutuelle  est  alors 

la  double  iatégration  devant  être  faite  de  o  à  ax  pour  l'angle  f 
et  de  o  à  a  pour  l'angle  ).  ;  l'angle  X'  satisfait  d'ailleurs  à  l'é- 
quation 

cos  X' = cos  X  cos6  +  sin  X  si  n  6  cos  ^. 

Faisant  d'abord  l'intégraiion  par  rapport  à  7,  on  a,  d'après 
un  théorème  de  Legendre, 

Jx„(XVT=2TtX„(X)X„{8); 
par  suite 

M  =  -4icVsinv2(^')'"x:(»')X„(e)j^'x„(X)rf|*. 

Substituant  enfin  à  l'intégrale  définie  sa  valeur  donnée  par 
l'équation  (24))  et  remplaçant  1  — [«.'parsinV  liaient 

(48)    M=4A'sin'.siav2;;(;;V7)0"''-'"''*-W*"<°>- 

On  obtient  donc  le  coefficient  d'induction  de  deux  courants 
circulaires  dont  les  axes  se  coupent  sous  l'angle  6,  par  la  valeur 
relative  aux  courants  parallèles,  en  muUipliant  respective- 
ment cbacun  des  termes  par  le  polynôme  Xn(e)  de  même 
ordre  que  celui  dont  ce  terme  renferme  déjàlesdérivées. 

VïV.  HAtkMie  d«  Maxwell.  —  On  peut  dans  certaines  con- 
ditions employer  une  méthode  de  Maxvtrell  (*),  qui  repose  sur 
le  théorème  suivant  : 

t<]  Huwell,  BUetrieU}/  andmagnetimt,  t.  II,  p.  307. 
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Étant  donné  un  cercle  défini  par  sa  distance  x  à  vit  point 
fixe  de  taxe,  et  par  son  rayon  r,  le  coefficient  d'induction  M 
par  rapport  à  ce  cercle,  d'un  système  quelconque  d'aimants  ou 
de  courants,  satisfait  à  la  relation 

En  effet,  soit  P  un  point  de  la  surface  du  cercle  pris  sur 
un  rayon  qui  fait  l'angle  0  avec  un  rayon  de  direction  fixe  et 
V  le  potentiel  du  système  au  point  P.  La  composante  nor- 
male de  la  force  est  égale  à  — :^  ;  le  flux  de  force  qui  tra- 
Terse  un  élément  de  surface  rdttdr  est 


Si  l'on  donne  au  rayon  du  cercle  un  accroissement  Sr,  le  flux 
de  force  augmente  de 

comme  cet  accroissement  est  égal  à  la  variation  ——  ir  du 
coefGcient  d'induction,  on  a 


Donnons  maintenant  ft  x  un  accroissement  Sx,  la  variation 
correspondante-— 3x  du  coefGcient  d'induction  est  égale  et 
de  signe  contraire  au  flux  total  de  force  coupé  par  la  surface 
latérale  du  cylindre  de  rayon  r  et  de  hauteur  Sx.  Ce  dernier 
a  pour  valeur 

par  suite 
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En  différeotiant  l'équation  (3o)  par  rapport  k  r,  et  l'équa- 
tion  (5i)  par  rapport  x,  on  a 


S'Y  ^ 
ixir 


par  suite 


ce  qui  démontre  le  théorème  {49). 
999-  —  La  méthode  de  Maxwell  s'applique  spécialement  an 


cas  de  deux  courants  circulaires  parallèles  très  rapprochés 
ayaat  même  axe  et  des  rayons  peu  difTérenta,  par  exemple 
deux  spires  voisines  d'une  même  bobine. 

Considérons  d'abord  deux  circonférences  concentriques 
situés  dans  le  même  plan  ;  soient  à  et  a  +  c  leurs  rayons,  la 
différence  c  de  ces  rayons  étant  très  petite  (fig.  147). 

L'action  exercée  par  l'élément  ds  du  plus  grand  contour  en 
un  point  P  du  plan,  situé  à  une  distance  p  et  dans  une  direc- 
tion faisant  l'angle  S  avec  celle  de  l'élément,  est  normale  au 
plan  et  a  pour  valeur 

ffjsinO 
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Le  flitx  de  force  correspoadaal  à  un  élément  de  surface 
ptîpd^  silué  au  point  P  est  alors 

P 

3M 
par  suite,  le  Ûux  total  de  force  !M,  ou^</^,  dû  à  l'élément  t/j, 

et  qui  traverse  le  cercle  de  rayon  a,  a  pour  valeur 


i=.d,£^f"'^dyf. 


La  limite  0,  est  l'angle  de  ta  tangente  OT  avec  l'élément  t/j, 
on  a  évidemment 

cose,= ,      ou      8in*ft,— -7 — ■ 

Les  deux  limites  p,  et  pj,  qui  correspondent  aux  deux  seg- 
ments om,  et  om,  de  la  sécante  OP,  sont  les  racines  de  l'équa- 
tion du  second  degré 

p*  — 3p{a-+-c}sinO-Hc[aa  -(-c)  =  o. 
Si  le  rapport-est  très  petit,  on  peut  prendre 

et  une  première  intégration  par  rapport  à  p  donne 

8M=arfj/  '  (/.  — 8in*ôjsineti6. 
Cette  expression,  intégrée  par  rapport  à  6,  donne 
îM=2rfj   cosefa  — /.  —  sin*flj+  a/,  tang-     ; 
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comme  l'angle  6,  est  très  petit,  l'espressioo  ae  réduit  à 


'['•^']■ 


On  en  conclut  pour  la  valeur  du  flux  total,  ou  le  coeffiùent 
d'induction  mutuelle, 


(5a)  M=:4xak^-3l. 


»»».  —  Supposons  maintenant  que  les  plans  de  deux  cercles 
soient  éloignés  d'une  distanccxtrès  petite, leurs  rayons  étanto 
et  a+jr.  Le  flux  de  force  émané  du  second  courant  et  qui  tra- 
verse le  premier,  de  rayon  a,  n'a  plus  la  même  Tilcur  que 
précédemment,  mais,  si  a:  est  très  petit,  on  en  aura  une  expres- 
sion très  approchée  en  remplaçant  la  plus  courte  distance  c  de 
deux  arcs  par  sa  nouvelle  valeur  r=v'^+j'.  On  pourra  donc 
représenter  le  coefficient  H  par  une  expression  de  la  forme 


(53)  M  =  4::[a/.^+b], 


les  coefficients  A  et  B  étant  des  fonctions  de  x  et  ^j-  dont  les 
valeurs  approchées  sont  respectivement  û  et  —  aa,  et  qu'il  s'a- 
git maintenant  de  déterminer. 

Remarquons  d'abord  que  ces  deux  fonctions  ne  doivent  pas 
changer  de  valeur  quand  on  change  x  en  —  x;  par  suite 
leurs  développements  en  série  ne  comprennent  pas  de  puis- 
sances impaires  de  x.  On  peut  donc  poser 

A  =  a  +  At>+A,^'+Ai^+A3^+A;^+..., 
B=-2a+Bj'+B,^+B;-  +  B,4+B.'^+... 


Il  résulte  d'ailleurs  de  la  propriété  fondamentale  du  coeffi- 
cient Al(84i),  que  sa  valeur  ne  change  pas  quand  on  permute 
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tes  deux  cercles,  c'est-à-dire  quand  ou  remplace  a  par  a  -t-_/ 
i\jr  par— ^j-. 

D'autre  part,  la  fonction  M  doit  satisfaire  à  l'équation  géné- 
rale (49) 

Ces  deux  conditions  fournissent  le  nombre  d'équations  aé- 
cessaîres  pour  déterminer  les  coefficients;  on  trouve  ainsi 


(54) 


B=«r-.-ii+5zl^-Ji^+...l. 


Dans  le  cas  de  deux  cercles  égaux  placés  à  la  distance  x, 
on  a,  en  faisant  jr=Oi 

(5S)M=4.^[.+^  +  ...];.?î-4.<.[>+^+...]. 

980.  ««ir-indaetioB  d'as*  b*u*e.  —  La  formule  qui  précède 
permettra  de  calculer  le  coefricient  de  self-induction  d'une 
bobine,  c'est-à-dire  te  flux  total  de  force  qui  traverse  la  sur- 
face comprise  par  tes  différentes  spires  pour  un  courant  éga- 
à  l'unité. 

Considérons  ta  section  méridienne  de  la  gorge,  et  soit  P  la 
trace  dans  cette  section  d'une  spire  de  rayon  a.  En  négligeant 
les  termes  de  correction,  le  flux  de  force  provenant  des  spires 
qui  correspondent  à  un  élément  dxdj'  de  la  section,  situé 
à  une  distance  r,  et  qui  traverse  le  cercle  de  rayon  a,  a  pour 
valeur 

^xan^dxdj- 1  A  —  —  2    . 

!^  l'on  intègre  cette  expression  pour  toute  l'étendue  de  la 
surface  u  de  la  section,  on  aura  le  flux  total  relatif  à  ce  cercle, 

iA=4^n\ffdxdjrïi.y^A 
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Au  Heu  d'une  seule  spire  au  point  P,  considérons  le  nombre 
n\dx'dj  '  des  spires  qui  correspondent  à  l'élément  de  surface 
dxfdy' ;  la  valeur  M'  du  flux  de'  force  relatif  à  cet  élément  de 
surface  est 

Le  flux  total  relatif  à  la  bobine  entière,  ou  le  coefficient  de 
self-induction  cherché,  sera  l'intégrale  de  cette  expressioa 
étendue  à  toute  la  surface  u.  Coasidérant  d'abord  a  comme 
une  constante  égaie  au  rayon  moyen  de  la  bobine,  on  peut 
écrire 


(56) 


L=4m"Î  fffÇdxdjdx-dy  (l.  ^  -  a) 
^4taniw'{/.8a— 2)  — 4xaHt  (M  ll.rdxdjrdx'dj''. 

Comme  le  produit  n'u  représente  le  nombre  total  n  de 
spires,  si  l'on  pose 

wV.R,=  fffÇl.rdxdjda^dy. 

il  en  résulte 

(57)  L=4.=»«'(;.^-a)- 

Le  coefficient  de  self-inductîon  L  de  la  bobine  est  donc  égal 
au  produit  par  n'  du  coefficient  d'induction  mutuelle  de  deux 
cercles  concentriques,  de  rayons  a  eta  +  Rj,ou  de  deux  cercles 
égaux,  ayant  pour  rayon  le  rayon  moyen  de  la  bobine  et  pla- 
cés à  une  dislance  Rj,  laquelle  est  la  moyenne  distance  géomé- 
trique de  la  surface  w. 

781.  —  Pour  une  bobine  à  gorge  rectangulaire  de  rayon 
moyen  a,  de  largeur  de  si  et  de  bauleur  2c,  la  quantité  en- 
tre parenthèses,  que  nous  représenterons  par  X,  a  pour  va- 
leur («as} 

a  rc        ,    b     b       ,   cT       I 
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Si  on  pose 


X  =  /.- 


\jb^- 


OD  voit  que  la  quantité).,  ne  dépend  que  du  rapport  'n  =  T 

des  deux  dimensions  h  et  c,  et  ne  change  pas  quand  on  per- 
mute ces  quantités;  on  a 


X,=!î    marctg — I — arctgni 


Il  suffit  de  coQDaitre  les  valeurs  de  X,  correspondant  à  des 
valeurs  de  m  plus  petites  que  l'unité  ;  on  abrégera  beaucoup 
les  calculs  au  mojen  de  la  table  suivante  : 


o5 

0. 

lO 

O. 

iS 

o 

ao 

o 

aS 

o 

3o 

o 

35 

o 

4o 

o 

45 

o 

5o 

0 

i.Soooo 
.54899 
.59243 
i.63ioa 
.66520 
.69532 
.72172 
.74469 
.76454 
..78155 
1.79600 


5o 

0 

55 

0 

60 

0 

65 

0 

70 

0 

75 

0 

80 

0 

85 

0 

9" 

0 

95 

0 

0 

79600 

8a8i5 
81823 
8j648 
833 II 
8383 1 
225 
.84509 
84697 
84801 
84834 


Cette  valeur  de  L  ne  convient  toutefois  que  pour  les  cas 
où  tes  dimensions  de  la  section  méridienne  u  de  la  bobine 
soat  très  petites  par  rapport  au  rayon  moyen. 

ïsa.  —  Si,  au  lieu  de  la  formule  (52),  on  emploie  la  for- 
mule {53},  le  coeflicient  de  self-induction  de  la  bobine  rec- 
tangulaire peut  se  mettre  sous  la  forme 


L=4iwn'r),-HJ^,4-...n, 
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avec 

34"+c>, 


Posant,  comme  plus  haut, 

_3J'  +  c>        4» 


on  a  

23      221      ,      m*.  .    /  I 

'^'     4o      J<i<»  -îo      V  "* 

Od  reconnaît  que  |ji,  ne  dépend  encore  que  dn  rapport 
y  =  m.  On  pourra  donc  le  calculer  au  moyen  de  la  table  sui- 


laSo 

0 

So 

o,3o66 

,»69 

0 

55 

0.3437 

l32Î 

0 

60 

.  0.3839 

.4.8 

0 

65 

o.4a74  - 

,548 

0 

70 

0.47% 

.7'4 

0 

75 

o.5a34 

19.6 

0 

80 

0.5760 

a. Si 

0 

85 

0.63.7 

>4î3 

0 

90 

0.690a 

ayaS 

0 

95 

0.75.8 

3o66 

I 

o.8.6a 

a5 
3o 
35 
40 
45 
5o 

La  Taleur  du  coerficient  d'induction  de  la  bobine  â  gorge 
rectangulaire  s'obtiendra  ainsi  par  la  formule  {') 

4» 


(J8)    L=4«»n' 


f/       34"  +  c' 


I- 


y/t'- 


i'     1 


(')  Stefan,  SlitLb.  dcr  K,  Aiad.  d.  Wisaensch.  Wien.  Bd  UHXVin. 
page  120f,  1883. 
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*88.  Bobiuda  >elMB«««(ioB  m»iHam.  —  Comme  appli- 
cation, on  peut  résoudre  le  prolilème  suivant  :  le  Gl  étant 
donné,  ainsi  que  la  section  de  la  gorge,  laquelle  doit  rester 
semblable  à  elle-même,  trouver  les  dimensions  qui  rendent 
le  coefficient  de  seU-induction  ma7[imum.  La  moyenne  dis- 
tance géométrique  R^  varie  comme  les  dimensions  linéaires 
de  la  section  de  la  gorge;  le  nombre  n*  des  spires  par  unité 
de  surface  restant  le  même,  le  nombre  total  de  spires  n  varie 
comme  le  carré  de  ces  mêmes  dimensions. 

Comme,  d'autre  part,  la  longueur  totale  du  fil  est  constante, 
on  a  les  équations  de  condition 

2ican  —  C", 


qui  donnent 


dR, 
"R7  = 


En  prenant  l'expression   du  coeflicient  L  sous  sa  forme 
simple  (57),  on  trouve  que  la  condition  du  maximum  est 


8a  _  7 


Si  la  section  de  la  gorge  est  un  cercle  de  rayon  c,  on  a  {»»s} 

et,  par  suite, 

a:=3,2ac. 

Pour  une  section  carrée  de  côté  c,  on  trouve 

a=i,85c. 

ÏS4.  c»rre«tloB  poar  l'iMlmnt.  —  On  a  supposé  implicite- 
ment, dans  ce  qui  précède,  que  les  courants  sont  distribués 
unifonncment  dans  toute  la  section  de  la  gorge;  mais,  si  le 
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lil  est  eotouré  par  une  substance  isolante,  ce  qui  est  le  cas 
général,  l'intégrale  du  second  membre  de  la  formule  (56)  au 
lieu  d'être  étendue  à  la  section  totale  de  la  gorge,  doit  être 
étendue  seulement  à  la  somme  des  sections  des  fils.  La  cor- 
rection qui  résulte  de  l'écartement  des  fils  est  évidemment 
proportionnelle  à  la  longueur  totale  du  fil,  et  peut  être  cal- 
culée pour  l'unité  de  longueur. 

On  remarquerad'abord  que  l'induction  propre  estplusgrande 
pour  le  fil  nu  que  pour  un  fil  carré  circonscrit  à  la  couche 
isolante  ;  la  différence  pour  l'unité  de  longueur,  d'après  l' équa- 
tion (i4J,  est  égale  & 


ar/.-2:±f+o,i38o6o6]. 


En  second  lieu,  l'action  éprouvée  par  un  SI,  de  la  part  de 
ceux  qui  l'entourent,  est  plus  petite  pour  des  Qls  cylin- 
driques mis  en  contact  que  pour  des  fils  carrés  juxtaposés 
occupant  le  même  volume  ;  en  réalité,  il  suffit  de  tenir  compte 
des  fila  les  plus  voisins. 

Considérons,  par  exemple,  le  fil  qui  occupe  le  centre  d'un 
carré  de  neuf  fils,  l'action  de  tous  les  autres  étant  négligée 
comme  insensible.  Pour  deux  sections  circulaires,  la  mojenae 
distance  géométrique  est  celle  des  centres;  pour  deux  carrés 
voisins  parallèles,  la  moyenne  distance  géométrique  est  à 
celle  des  centres  comme  0,99401  esta  1,  quand  les  carrés 
sont  placés  côte  k  côte,  et  comme  1,0011  est  h  1  quand  les 
carrés  sont  disposés  en  diagonale.  Pour  quatre  des  fils  consi- 
dérés plus  haut,  la  moyenne  distance  géométrique  doit  donc 
être  divisée  par  0,99401  et  pour  les  quatre  autres  par  1,001 1  ; 
pour  les  huit,  pris  ensemble,  par  la  moyenne  0,9975  des 
deux  facteurs,  dont  le  logarillime  népérien  est  —  o,ooa463. 
Il  y  a  donc  i  retrancher  dans  la  parenthèse  le  produit  de  ce 
nombre  par  8,  soit  0.01971,  et  la  correction  pour  l'unité  de 
longueur  est  égale  à 

ap.I±f +o,i38o6o6-o,oi97il^2r/.-î^-ho,ii835]. 
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Si  on  4éâignc  par  /  ta  longueur  totale  du  fil,  qui  com- 
prend n  5f>ires,  et  par  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle 
de  deux  spires  dont  le  rayoa  est  égal  au  rayon  moyen  et 
la  distance  égale  à  la  moyenne  géométrique  des  distances 
de  tous  les  points  de  la  section,  pris  deun  à  deux,  le  coefâ- 
cieat  de  self-induction  de  la  bobine  aura  finalement  pour 
valeur 

(59)  L=n»M,-»-2/[/.-Iii  +  o,ii835l. 


Isa.  AetioBi  rAeipra«aa«.  —  L'énergie  relative  de  deux  cir- 
cuits A  et  A',  parcourus  par  des  courants  égaux  k  l'unité, 

étant  égale  à  —M,  la  variation  —dx,  qui  correspond  au  dé- 
placement-d'un  des  circuits  parallèlement  à  lui-même  et  à 
l'axe  des  x,  représente,  abstraction  faite  des  courants  induits 
que  produirait  un  déplacement  réel,  le  travail  dT  accompli 

par  le  système  pendant  ce  déplacement.  La  dérivée  ^  est 

donc  égale  à  la  composante  Ç.  suivant  l'axe  des  :r,  de  l'ac- 
tion réciproque  des  deux  circuits,  comptée  positivement 
quand  elle  est  répulsive,  et  on  a 


De  même,  si  un  des  circuit»  tourne  autour  d'un  axe  de  l'an- 
gle (/6,  te  moment  6  des  actions  réciproques  des  deux  circuits 
par  rapport  à  cet  axe  a  pour  expression 


is:  Cirealtaie  m«me  M*.  —  Lorsquc  les  circuits  A  et  A' 
sont  des  bobines  de  révolution  autour  du  même  axe,  que 
nous  prendrons  pour  axe  des  x,  l'action  réciproque  est  paral- 
lèle à  l'axe,  par  raison  de  symétrie;  cette  action  étant  nulltt 
pour  une  position  convenable  des  deux  circuits  {la  position 
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concentrique,  par  exemple,  pour  deux  bobines  cylindriques), 
et  aussi  nulle  à  une  très  grande  distance,  elle  passe  par  une 
valeur  maximum  qui  correspond  à  la  condition 

T89<  AbU*b  «•  «eux  Mnrkata  elrolalrea.  —  Pour  deux 
courants  circulaires  de  rayons  a  et  a',  à  la  distance  ce,  la  va- 
leur de  M  peut  être  exprimée  en  général  au  mojen  des  fonc- 

dF 

lions  elliptiques  (vas).  En  tenant  compte  des  valeurs  de  -rr 

et -yr  (»■*),  on  trouve 


"'°'         '=-ëi''-'^^)- 


L'emploi  des  séries  est  souvent  plus  commode.  Le  coeffi- 
cient d'induction  du  circuit  A  (courant  circulaire  ou  bobine) 
sur  un  courant  circulaire  de  surface  S' étant  égal  (*«■}  à  F^S', 
l'action  réciproque  est 

^-■^" 

Lorsque  le  potentiel  du  circuit  A  en  un  point  {x^y)  de  la 
surface  S'  peut  être  développé  utilement  en  fonction  des  puis- 
sances croissantes  de  j,  par  une  des  expressions  trouvées  pré- 
cédemment, on  exprimera  la  valeur  de  Ç  par  une  série  ana- 
logue également  convergente. 

Si  le  circuit  A  est  une  circonférence  de  rayon  a,  on  a,  d'a- 
près l'équation  {29)  du  n"  m«, 

(6.)  |ï=..(/:H-^/,-+rî/,-+...) 

_       ld'u_   ■)'  fu  y'      fa  \ 
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Eq  posant  S^ita',  on  trouve  ainsi  :  

par  les  équations  (3a)  du  n°  ts«,  en  ronction  de  u=:v'a'+:c>, 

(6a) 


3.5     a'*5tij^-i4oa'x'+35a*  ■\ 

"^2(a.4)*"*  "'  ■^■■7' 

par  l'équation  (37)  du  n°  r^o,  qui  convient  surtout  aux  petites 
râleurs  de  x, 

s  — ^    t    -^^     5-7  jH     5.7. 9  j* 
'"^       a*      (        2  a*     a. 4  o*     3.4.60* 

(63)  a.2»a'\  a    a*        2.4    a*  /' 

I        I       °'Y3  5.  -     S'.7'.9  j:»  N 


eaSn  par  l'équation  (4o)  du  n*  f4i,  qui  convient  pour  une 
grande  distance, 

._     6SS'  i        5  a'     S. y  fl* 


L'action  est  d'abord  proportionnelle  à  la  dislance  x  des 
dens  cercles;  elle  devient  ensuite  en  raison  inverse  de  la 
quatrième  puissance,  ce  qu'on  pouvait  voir  a  priori  par  l'assi- 
milation des  courants  et  des  Teuillets  magnétiques. 

Si  le  circuit  A  est  une  bobine  à  gorge  rectangulaire  de 
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dimensions  ^h,  ne  et  de  rayoo  moyen  a,  l'action  .moyenne 
sur  le  cercle  A'  el  l'action  réciproque  des  deux  systèmes  se 
déduiront  de  même  des  expressions  (Sg),  (4i]  et  (43)  du  cha- 
pitre précédent  ;  mais  il  pourra  être  utile  dans  certains  cas  de 
pousser  plus  loin  le  développement  par  rapport  aux  puis- 
sances croissantes  de  x. 

788.  —  Ces  expressions  ne  sont  plus  assez  convergentes 
quand  il  s'agit  de  deux  courants  circulaires  très  voisins  et 
de  même  ordre  de  grandeur;  on  peut  employer  alors  la  for- 
mule (53)  de  Maxwell.  On  en  déduit,  avec  les  valeurs  (54), 

Ç=-4icax   -jH-^4--i— J-; -'        -j h--- 

-84.(-^--)'-^-è(-¥--)]- 


(65) 

Lorsque  les  cercles  sont  égaux 


(66) 


Le  terme  principal  est  alors  — ~,  de  sorte  que  l'action 

réciproque  est  en  raison  inverse  de  la  distance  des  deux  cer- 
cles ;  cette  action  provient  principalement  des  portions  paral- 
lèles des  deux  courants  (ftso). 

789.  — D'une  manière  plus  générale,  si  le  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  de  deux  courants  circulaires  parallèles  et  de 
même  axe  est  exprimé  à  l'aide  des  polynômes  Xn,  par  l'équa- 
tion (47).  on  a,  en  utilisant  l'équation 

(  I  —  l**)  Xn  —  2[),X1 -H  n(M -H  I  )Xn  =  O 

et  la  seconde  des  équations  (27), 

rx;--lifL'x;+... 


(67) 


3M_    2SST„ 

(-  .)"  ■.3...(a'i+l)  («Y  "I 
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190.  ActiM  4e  <imz  b«biBM.  —  Pour  deux  bobines  à  gorges 
rectangulaires  on  pourra  employer  la  valeur  de  M  exprimée 
en  fonctions  elliptiques  soit  par  la  formule  de  Maxwell  {9»*), 
soit  par  l'expression  de  lord  Rayleigh  (ïss);  mais  les  calculs 
sont  généralement  très  compliqués,  et  il  vaut  mieux  avoir 
recours  aux  déYeloppemenis  en  série. 

Pour  remplacer  le  circuit  A'  du  paragraphe  précédent  par 
une  bobine  à  gorge  rectangulaire,  de  dimensions  a',  aA',  ac',  nj, 
et  n',  on  multiplie  l'une  des  expressions  trouvées  par  n'?dxdy 
et  on  effectue  la  double  intégration  entre  les  limites  ordi 
nairesa'  — c'  et  o'-+-c',  x—b'  et  j:+A'. 

Lorsque  les  rapports  -7  et  -;  sont  très  petits,  on  peut  cal- 
culer la  valeur  Fm{ai)  de  l'action  moyenne  sur  le  cercle  moyen 
de  rayon  aî  (ïsï),  et  on  a  sensiblement 


\=^n'tia^ 


,.j3F«(ai 


3x 


vvi.  Aett«B  MT  «■•  toUa*  l««fB«.  —  Pour  calculer  l'action 
d'un  système  de  courants  sur  une  bobine  longue,  il  sera  sou- 
vent plus  simple  d'évaluer  directement  l'action  qui  s'exerce 


rig.  .48 

sur  les  surfaces  magnétiques  équivalentes  ;  nous  considérerons 
un  cas  particulier  comme  exemple. 

-  A  et  B  (Gg.  148)  sont  deux  bobines  égales,  à  gorges  rectan- 
Éleetr.el  Uagn.  \\  ~  M 
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gulaires,  de  dimensions  (i,2Â,2(;  et  n,  les  plans  moyens  étant  à 
la  distance  »x.  Une  bobine  longue  A'  ayant  n'  spires,  une  hau- 
teur h',  un  diamètre  moyen  a'  et  une  épaisseur  ac',  est  placée 
de  manière  que  sa  base  inférieure  soit  dans  le  plan  de  symé- 
trie des  deux  bobines  A  et  B. 

Le  cercle  moyen  de  cette  base  est 

et  la  masse  totale  de  la  couche  magnétique  équivalente 

L'action  moyenne  de  chacune  des  bobines  A  et  B  sur  celle 
base  S'  est,  d'après  l'équation  (Sg)  du  n"  f«o, 

p        ani: 
F„=— ?, 

en  posant 

_        1  c»_j  &'  +  3x^     3^^ 
■  ~        3  a'     a       a*  a. 4  a*  ' 

+  — iT    '  +  -?- 5 i — +■■■ 

a.a' a"  L        a. 3  a'     a. 3       o'  J 

3'.  5     r*r       5.6  c*     5.7A'+3x'  "l 

■^a.(2.4)'  a*  L'  '*'a.3  «>     2.3       a'      -H  -J  +-■ 

espression  dans  laquelle  on  remplacera  j-'  par  le  carré  du 
rayon  du  cercle  moyen  aj',  ou  simplement  par  a''. 

L'action  des  deux  bobines  A  et  B  sur  la  base  inférieure  de 
la  bobine  A'  est  donc,  en  appelant  /  la  longueur  totale  du  G' 
de  ces  bobines,  et  /'  celle  de  la  bobine  A', 


jnn'-K 


''  /        1  c  '\  n*i'*  I        I  c'>\ 


pour  calculer  Tactioa  moyenne  F^  des  bobines  A  et  B  sur 
la  base  supérieure  de  la  bobine  A',  on  supposera  ces  deui 
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bobines  situées  dans  leur  plan  moyen,  et  on  utilisera  l'équa- 
tion (4i)  du  D*  Ml,  qui  donne 


en  posant,  après  avoir  néglige  les  termes  très  petits, 
,_  a»  r        3  a'  +  a"      3.5  a*-hia'a'-i-a*-\ 

L'action  totale  est  donc 

»«2.  SisUme  4«  trais  b*Ua«a  ■7i>«*ri««es.  —  Considérons 
encore,  comme  plus  haut,  deux  bobines  égales  A  et  B,  dont  les 
plans  moyens  sont  à  la  distance  2x,  mais  supposons  que  les 
courants  circulent  en  sens  contraires  dansées  deux  bobines,  et 
qu'une  troisième  bobine  A' de  même  axe  soit  symétriquement 
placée  entre  elles.  Dans  ce  cas,  les  actions  des  bobines  A  et  B 
sont  de  même  sens. 

Désignant  par  %,  l'action  de  l'une  d'elles  sur  A'  à  la  dis- 
lance x,  l'action  totale  %,  quand  la  bobine  intermédiaire  s'est 
déplacée  de  ix  par  rapport  au  plan  de  symétrie,  est 

Pour  une  valeur  convenable  de  x,  la  valeur  de  ^o  est  un  maxi- 
mum, ce  qui  correspond  à  la  condition 

^M  3'F„ 

T-T=0,       OU        — -3-  =  0. 

L'action  réciproque  ne  varie  alors  que  par  un  terme  du 
quatrième  ordre  et  peut  être  considérée  comme  constante. 
Supposons  d'abord  que  les  bobines  A,  B  et  A'  soient  réduites 
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à  leurs  circooféreaces  moyennes  de  rayons  a  et  a\  la  condition 
de  maximum  pour  ^  est  (tsv) 

rfx"     2.2*  rfj:'     a. (a. 4)*  «^■i^'  ~ 

Lorsque  le  rapport  —  des  deux  rayons  est  très  peUt,  il  en 
résulte,  d'après  les  équations  (3a)  du  o°  78e, 

2 

Si  les  puissances  du  rapport  —  supérieures  au  carré  sodI 
négligeables,  on  a,  de  même, 

^='-■[■  +  8? (?TÎT J' 

ou,  en  remplaçant  x  dans  le  second  membre  par  sa  valeur  ap- 
prochée, 

Enfin,  si  les  rayons  a  et  a  diffèrent  très  peu  l'un  de  l'autre, 
on  pourra  prendre  l'expression  (65). 
£n  ne  tenant  compte  que  du  premier  terme,  qui  est  le  plus 

important,  la  condition  -r^^o  donne  alors 

ou 

x={a-a-)\Jl. 

Lorsqu'on  remplace  les  circonférences  par  des  bobioes  à 
gorges  rectangulaires  de  petites  dimensions,  ces  différeates 
conditions,  relatives  aux  rayons  moyens,  donnent  encore  une 
force  sensiblement  constante. 

tsa<  C*Mpla  4e  rotatloa  d«  de«x  eoaranta  clrealKlrea.  —  "'^ 
les  axes  de  deux  courants  circulaires  se  rencontrent  sous  un 
angle  6  (fîg.  i^G),  le  moment  du  couple,  dû  aux  actions  réci- 
proques, qui  tend  ft  faire  varier  l'angle  0,  c'est-à-dire  à  faire 
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tourner  l'un  des  courants  autour  d'une  droite  passant  par  le 
point  G  et  perpendiculaire  au  plan  des  axes,  est 

6=?^=-4i'u'sin"asinVsin«U^X;(»')X;(«)X;(«)+..- 


(70) 


-^;«rV7)(ïï)"wx.wx;(6)]. 


Si  l'origine  G  est  au  centre  0'  du  cercle  de  rayon  a',  on 
a  u':=a',  |a'=cos(['=o  ;  il  vient  alors 

8=-^sinlirx;(.)X;(9)+ .. . 


{-,y/a'\",.3.5...{^, 


:ii->x;w  X'_w  1. 


Lorsque  les  plans  des  cercles  sont  presque  rectangulaires, 
on  peut  poser  9= — 8,  l'angle  S  étant  très  petit,  et  on  a 

(72)  e=-B^'(P-QS»)cosB. 

La\aleur  de  P  est 

«+1   \uj    \       a.4--2/i       /    ■„  +  ,' 
et  les  premiers  termes  de  Q 

«=K:)"(ï)"=''"«-5(a)'(ï)'-«"— 

EnÛD,  si  les  cercles  sont  concentriques,  on  a  aussi  u=:a, 
ii=cosa  =  o,  ce  qui  donne 
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Pour  passer  au  cas  de  deux  bobines  à  gorges  rectaagu- 
luires,  on  multipliera  la  valeur  de  Q,  doonée  par  l'équation  (70) 
une  fois  Héneloppée,  par  n\n'^dxdydx'dy'  et  on  étendra  les 
deux  intégrations  aux  sections  des  gorges. 

Si  les  dimensions  des  gorges  sont  petites,  on  aura  une  pre- 
mière approximation  en  multipliant  la  valeur  du  couple  cal- 
culée pour  les  rayons  moyens  a  et  a  par  le  produit  nn'  des 
nombres  de  spires  des  deux  bobines. 

f»4.  —  Le  calcul  précédent  ne  convient  plus  lorsque  la 
rotation  s'effectue  autour  d'une  droite  oblique  au  plan  des 
axes  ou  qui  ne  passe  plus  par  leur  point  de  concours. 

Considérons,  par  exemple,   deux  courants  circulaires  S 

.  et  S'  de  rayons  a  et  a,  ayant  leurs  axes  situés  dans  un  même 

plan  et  à  angle  droit,  et  tels  que  le  plan  du  premier  passe  par 

le  centre  du  second  ;  supposons  que  le  second  puisse  tourner 

autour  de  l'intersection  des  deux  plans. 

Désignant  par  X  la  composante  parallèle  à  l'axe  de  l'action 
du  courant  S,  donnée  par  l'équation  (3[),  etf/S'  un  élément 
de  la  surface  S',  l'expression  du  couple  sera 

e=  TxrfS'. 

l'intégrale  étant  étendue  à  toute  la  surface  S'. 

Soit  r  la  distance  des  deux  centres;  si  les  rapports  —  et  -3 

sont  de  même  ordre  a,  et  qu'on  néglige  les  termes  d'ordre 
supérieur  à  a',  on  trouve,  en  utilisant  la  valeur  de  X  doonée 
par  l'équation  (3a), 


|'3^'\  V     I  /3.5.7' 
(73) 


3a''     5/3\'flVn 

La  valeur  du  terme  principal  est  la  moitié  de  celle  qui  cor- 
respond au  cas  où  l'axe  du  courant  S  passe  par  le  centre  du 
courant  S',  ce  qu'on  savait  déjà. 
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f»s.  —  Si  on  remplace  le  courant  S'  par  un  aimant  de 

longueur  2/,  faisant  un  angle  S  avec  le  plan  du  courant,  on 

trouve,  par  un  raisonnement  analogue  à  celui  du  n"  v««,  que 

le  couple  produit  par  l'action  du  courant  Ssurraintant  a  pour 

P 
expression,  en  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur  à  p, 

r^      ■'a'    ,       ,r        I  /3V«*      1  /3.5\*«* 
D=^./coss[^.+-(-j-.-H3(^)-,-^ 


,«..)]. 


Lorsqu'on  remplace  le  courantSparunebobinede  n  spires, 
avec  une  gorge  rectangulaire  dont  les  dimensions  sont  aA 
lït  ic,  on  a ,  de  même,  en  intégrant  la  valeur  de  X  donnée  par 
l'équalion  (3i}dans  laquelle  on  donnera  à  6  une  valeur  très 

voisine  de  -,  et  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur  an 

carré  des  dimensions  de  la  gorge. 
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DBtTZIÈlCE  PARTIE  —  MBSURBS  ALBCTRIQTTKS 


CHAPITRE  PREMIER 

ÉLECTROHËTAIE 


f  9«.  C«nieUn  c«b«m1  dM  «MtrsmMrM.  —  Uq  éUctromètre 
est  un  instrument  destinéàmesurer.soitune  quantité  d'électri- 
cité, soit  la  différence  de  potentiel  qui  existe  entre  deux  con- 
ducteurs en  équilibre  ou  entre  deux  points  d'un  conducteur 
non  en  équilibre. 

L'électromètre  le  plus  simple,  comme  aussi  le  plus  ancien 
et  le  plus  répandu,  se  compose  d'un  conducteur  isolé  auquel 
sont  suspendus  deux  corps  légers,  par  exemple,  un  double 
pendule  ou  deux  feuilles  d'or.  11  compreod  en  outre  habi- 
tuellement deux  conducteurs  fixes  qu'on  appelle  les  bornes, 
placés  symétriquement  par  rapport  aux  Teuilles  d'or  et  com- 
muniquant avec  te  sol. 

997.  Él«ctTom*tr«B  à  «Baille*  d'or.  —  Les  feuilles  d'or  sont 
ordinairement  entourées  par  une  cloche  en  verre  (ûg.  149)  qui 
sert  à  la  fois  de  support  isolant  pour  la  lige  et  d'écran  contre 
les  courants  d'air. 

Cette  cloche  renferme  des  corps  desséchants,  ordinairement 
des  fragments  de  chaux  vive;  elle  est  quelquefois  enveloppée 
d'une  seconde  cage,  percée  d'un  trou  qui  laisse  passer  libre- 
ment la  fige  et  qui  contient  elle-même  des  matières  dessé- 
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chantes  pour  garantir  les  parois  extérieures  de  la  cloche 
contre  l'humidité  de  l'air.  Toutes  ces  précautions  ont  pour 
but  de  bien  isoler  les  feuilles  d'or. 

L'emploi  d'une  cage  de  verre  peut  présenter  des  incouTé- 
Dients  par  suite  des  traces  d'éleclricité-qui  se  trouTeraieot  acci- 
dentellement sur  les  parois.  Celte  électrisation  se  produit  avec 
la  plus  grande  facilité  sur  du  Terre  très  sec. 

Il  vaut  mieux  se  servir  d'une  cage  conductrice  reliée  avec 
les  bornes  et  avec  le  sol,  la  tige  passant  par  une  ouverture 
libre  et  étant  portée,  par  exemple,  par  une  baguette  en  verre 
située  à  l'iotérieur  de  la  cage.  Celle-ci  constitue  alors,  par  rap- 
port aux  feuilles,  une  surface  conductrice  formée  à  potentiel 


Fîg.   >49 

constant,  qui  protège  les  feuilles  d'or  contre  l'action  de  lout 
corps  électrisé  extérieur  (ai). 

Supposons  maintenant  les  feuilles  électrisées;  soit  V  leur 
potentiel,  V„  celui  de  la  cage  et  des  bornes.  La  charge  des 
feuilles  est  proportionnelle  au  produit  de  leur  capacité,  varia- 
ble en  général  avec  l'angle  d'écart,  par  la  différence  V  — Vo 
de  potentiel,  et  de  même  signe  que  cette  différence. 

La  divergence  des  pailles,  due  à  leur  répulsion  réciproque 
et  à  l'attraction  de  chacune  d'elles  parla  borne  voisine,  ne 
dépend  que  la  charge  ou  de  la  différence  de  potentiel  ;  elle 
pourra  donc  servir  à  mesurer  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux 
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quantités.  Il  D'en  serait  pas  de  même  si  les  parois  de  La  cage, 
électrisées  par  places,  n'étaient  pas  à  un  potentiel  constant, 
les  bornes,  restant  isolées,  avaient  une  charg;e  propre. 

L'avantage  d'une  cage  conductrice  est  donc  manifeste.  Tou- 
tefois, la  portion  de  la  tige  isolée  qui  fait  saillie  en  dehors 
pourrait  encore  subir  une  influence  étrangère.  Il  sera  quel- 
quefois utile  de  supprimer  aussi  cette  cause  d'erreur,  à 
l'exemple  de  Faraday,  en  entourant  complètement  l'appareil 
et  le  corps  qu'on  veut  faire  agir  d'une  toile  métallique  en  com- 
munication avec  le  sol. 

f 08.  CraiiaMtkiB  ««a  *iwtr»mHrm.  —  On  peutse  proposerde 
déterminer  la  loi  de  l'écart  en  fonction  de  la  charge  ou  du 
potentiel  et  la  constante  de  l'instrument,  c'est-à-dire  la  charge 
ou  le  potentiel  qui  correspond  à  un  écart  donné. 

Dans  certains  instruments  cette  double  détermination  peut 
être  faite  a  priori,  d'après  la  forme  et  les  dimensions  des  con- 
ducteurs en  présence;  ce  sont  les  instruments  absolus.  La 
balance  de  Coulomb  et  l 'électromètre  absolu  de  sir  W.  Thom- 
son, que  nous  décrirons  plus  loin,  satisfont  à  cette  condition  ; 
mais,  le  plus  souvent,  la  loi  de  l'écart  devra  être  déterminée 
par  l'expérience  et  lu  valeur  de  la  constante  par  comparaison 
avec  un  électromètre  absolu. 

Considérons,  par  exemple,  Télectromètre  à  feuille  d'or  avec 
une  cage  métallique  el  supposons  que  la  cage  soit  reliée  au 
sol,  c'est-à-dire  maintenue  au  potentiel  zéro.  Si  le  système 
formé  par  la  tige  et  les  feuilles  a  une  capacité  sensiblement 
indépendante  de  l'angle  d'écart,  le  potentiel  V  est  simplement 
proportionnel  à  la  charge,  et  on  pourra  graduer  l'instrument 
en  faisant  varier  la  charge  dans  un  rapport  connu. 

De  Saussure  (')  se  servait  de  deux  électromètres  identiques. 
L'un  d'eux  étant  d'abord  électrisé,  on  observe  l'angle  d'écart, 
puis  on  le  met  en  communication  avec  le  second  primitive- 
ment à  l'élat  neutre.  Lenouvelangle  d'écart  correspond  aune 
charge  moitié  moindre,  et  dans  l'hypothèse  de  la  capacité  con- 
stante, à  un  potentiel  deux  fois  moins  grand.  Dans  tous  les  cas, 
l'appareil  est  ainsi  gradué  en  tant  que  mesureur  de  charges. 

(■)  De  Saussure,  Voyage  dttnt  tet  Atpei,  I.  It,  p.  t6S-l73.  NeuchAtel, 
IB04. 
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On  arriverai!  plus  simplemeot  au  même  résultat  eu  mettant 
les  feuilles  d'or  en  communication  avec  un  cylindre  de  Fara- 
day (ia),  dans  lequel  on  introduirait  une  succession  décharges 
égales  entre  elles. 

La  méthode  employée  par  Yolta  (')  donnait  une  graduation 
en  fonction  des  potentiels.  L'élcctromètre  était  mis  en  com- 
munication avec  le  bouton  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée 
d'un  nombre  variable  d'étincelles  pfir  le  plateau  d'un  électro- 
phore.  Les  étincelles  d'un  électrophore  décroissent  rapide- 
ment dès  le  début,  mais  elles  deviennent  bientôt  sensiblement 
égales.  D'un  autre  cûlé,  la  bouteille  de  Leyde,  à  cause  de  sa 
grande  capacité,  peut  être  considérée  comme  prenant  tou- 
jours au  plateau  la  même  fraclion  de  sa  charge,  et,  par  suite, 
comme  acquérant  un  potentiel  proportionnel  au  nombre  des 
étincelles.  Voila  reconnut  ainsi  que,  jusqu'à  ao  ou  aS  degrés, 
l'écart  des  pailles  de  son  èlectromètre  était  proportionnel  au 
nombre  des  étincelles. 

Les  indications  de  l'instrument  étant,  pour  de  faibles  dis- 
tances, proportionnelles  aux  charges  et  aux  potentiels,  il  en 
résulte  que  la  capacité  de  l'électroscope  reste  sensiblement 
constante  dans  les  mêmes  limites. 

Pour  déterminer  la  constante  de  l'instrument,  Volta  sus- 
pendait au  fléau  d'une  balance  un  disque  métallique  qu'il 
maintenait  à  une  distance  constante  d'un  plan  conducteur  ho- 
rizontal en  communication  avec  le  sol.  Il  évaluait  en  poids 
l'attraction  exercée  à  cette  distance  fixe  entre  le  disque  électrisé 
etie  plan,  et  observait  d'autre  part  l'écart  de  l'électromètre 
mis  en  communication  avec  le  disque  et  le  boulon  de  la  bou- 
teille de  Leyde. 

Ces  différentes  méthodes  ne  sont  qu'approximatives;  elles 
pourraient  être  rendues  plus  rigoureuses,  mais  elles  compor- 
tent de  nombreuses  causes  d'erreur  résultant  en  particulier 
des  déperditions  par  l'air  et  par  les  supports.  La  graduation 
peut  se  faire  aujourd'hui  d'une  manière  beaucoup  plus  simple 
et  plus  précise,  au  moyen  de  couples  électriques,  des  couples  Da- 
niell  par  exemple,  bien  isolés  et  disposés  en  série;  ladifTérence 

(')  Volta,  Délia  meteorologia  eUltriea,  2*  lettre. 
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de  potentiel  entre  les  deux  pôles  est  proportionnelle  au  nombre 
des  couples  [s*s),  et  on  peut  déterminer  la  valeur  absolue  de 
cette  différeoce  au  moyen  d'un  électromètre  absolu. 

Ajoutons  toutefois  que  les  instruments  analogues  à  ceux  que 
nous  venons  d'indiquer  sont  employés  le  plus  souvent  comme 
de  simples  électroscopes,  pour  reconnaître  si  un  corps  est  élec- 
trisé  et  quel  est  le  signe  de  son  électrisalion. 

tas.  tnaMMesUv»  «M  éiMtMHktrcs. —  On  a  imaginé  un 
grand  nombre  de  formes  d'électromètres  ('}.  Nous  ne  nous 
arrêterons  qu'à  quelques-uns  d'entre  eux,  ceux  qui  se  prêtent 
particulièrement  aux  mesures  précises  et  dont  une  sélection 
aalurelle  a  rendu  l'usage  presque  exclusif. 

Sir  W.  Thomson  (*)  range  les  divers  électromèlres  dans  trois 
groupes  principaux: 

I.  Les  électromètres  àrépuhion.  — Ce  groupe  comprend  par 
exemple  l'électromètre  à  boules  de  Gavallo  et  de  Saussure,  à 
pailles  de  Volta,  à  feuilles  d'or  de  Bennet;  la  balance  de  Cou- 
lomb, l'électromètre  de  Peltier,  l'électromètre  h  sinus  de 
Riess,  l'électromètre  de  Dellmann,  etc. 

II.  Les  électromèlres  symétriques.  —  Dans  ceux-ci  un  or- 
gane mobile,  aiguille  6u  feuille  d'or,  est  placé  entre  deux 
systèmes  de  conducteurs  symétriquement  disposés,  mais  isolés 
l'un  de  l'autre  et  portés  k  des  potentiels  différents.  La  dévia- 
tion de  l'organe  mobile  dépend  de  son  potentiel  propre  et  de 
la  différence  de  potentiel  des  deux  conducteurs  Gxes.  Tels  sont 
les  électromètres  de  Bohnenberger,  de  Hankel,  et  l'électro- 
mètre à  quadrants  de  Thomson. 

III.  Les  électrométres-balances.  —  Cette  troisième  catégorie 
renferme  tous  les  instruments  dans  lesquels  on  équilibre  par 
des  poids  l'attraction  qui  s'exerce  entre  deux  conducteurs.  La 
première  idée  des  instruments  de  ce  genre  est  due  à  Volta, 
comme  on  l'a  rappelé  plus  haut  (vos),  et  l'électromètre  absolu 
de  Thomson  en  est  aujourd'hui  la  forme  la  plus  parfaite. 

Pour  compléter  cette  liste,  il  faudrait  y  ajouter  encore  les 
appareils  à  oscillations,  les  électromètres  à  décharge,  les  ther> 

(')  VoirUascsrt,  TraiU  d'ikclriciti  statique,  1. 1,  p.  3*4  et  suiv.,  1876. 
(*}  Sir  W.  Tbomson,  Report  on  tlectrometen  and  eleclroitatie  tneofure- 
menti,  fl.  Auoe.  Rtp.  /or  18«7;  Reprmt.  ofpapen,  p.  260. 
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moinètres  électriques,  les  électromètres  à  polarisation  (élec- 
tromètre capillaire),  etc.,  qui  ne  rentrent  pas  dans  les  caté- 
gories qui  précèdent. 

SirW.  ThoinsoD  a  indiqué  une  autre  classification  répon- 
dant à  un  point  de  Tue  différent.  Il  appelle  idiostatigues,  ceux 
dans  lesquels  un  des  organes  est  seul  électrisé,  et  hétérosta' 
tiques,  ceux  dans  lesquels  interviennent  des  charges  dues  à 
des  sources  étrangère!).  Mais  cette  distinction  est  plutôt  relatiye 
à  la  manière  dont  on  emploie  l'instrument  qu'à  l'instrument 
lui-même  :  un  même  appareil  peut  ordinairement  être  em- 
ployé dans  les  deux  formes.  Les  électromètres  symétriques  sont 
oécessairemenl  hétérostatiques;  les  deux  autres  genres  peu- 
vent être  simplement  idiosta tiques. 

Dans  les  électromètres  idiostaliques,  l'action  réciproque  des 
conducteurs  en  présence  est  évidemment  une  fonction  du  carré 
de  la  différence  des  potentiels,  et  l'indication  est  indépendante 
du  signe  de  la  charge. 

Dans  les  instruments  hétérostatiques,  le  sens  de  la  déviation 
change  généralement  avec  le  signe  de  l'électricité,  et  la  dé- 
viation est  proportionnelle  au  potentiel,  au  moins  pour  les 
charges  faibles.  La  sensibilité  pour  les  faibles  charges  peut 
Être  rendue  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  instruments 
idiostaliques. 

80«.  BaUHM  4»  CralMMfe.  —  La  forme  de  la  balance  em- 
ployée par  Coulomb  (*),  pour  évaluer  à  l'aide  de  la  torsion  d'un 
fil  l'actioa  qui  s'exerce  entre  deux  petites  sphères  électrisées, 
est  assez  connue  pour  qu'il  sufBse  d'en  rappeler  les  principaux 
organes.  Le  Gt  porte  une  aiguille  horizontale  dégomme  laque 
terminée  à  l'une  de  ses  extrémités  par  une  petite  sphère  con- 
ductrice ;  une  autre  boule  de  même  diamètre,  placée  sur  la 
circonférence  que  décrit  la  première,  est  portée  par  une  tige 
isolante.  Dans  les  appareils  de  Coulomb,  le  diamètre  de  ces 
boules  ne  dépassait  pas  5  ou  6  millimètres  et  le  rayon  de  la 
circonférence  décrite  par  la  boule  mobile  était  d'un  peu  plus 
de  10  centimètres.  Le  fil,  en  argent,  avait  une  longueur  de 
76  centimètres  et  une  ûnesse  telle  qu'il  sufSsait  d'une  force 

[')  Coulomb,  Uim.  dt  fAcad.  det  ic,  17âS,  p.  Sâ9,  etc. 
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de  o,  i5  milligrammes  appliquée  à  l'extrémité  de  l'aiguille  pour 

le  tordre  de  36o°. 

Le  ûl  est  fixé  à  sa  partie  supérieure  à  un  tambour  divisé,  qui 
permet  d'évaluer  les  torsions.Quant  à  la  déviation  de  l'aiguille, 
on  peut  la  mesurer,  soit  au  moyen  d'une  division  collée  sur 
la  cage,  soit  plus  exactement  parla  méthode  du  miroir. 

Supposoas  la  position  du  tambour  telle  que,  pour  la  posi- 
tion d'équilibre  de  l'aiguille,  le  centre  de  la  sphère  mobile 
coïncide  avec  le  centre  de  la  sphère  fixe.  Quand  la  boule  fixe 
est  en  place,  les  deux  sphères  sont  appliquées  l'une  contre 
l'autre  par  la  légère  torsion  qui  résulte  du  déplacement  de  la 
boule  mobile.  Si  on  électrise  le  système,  Les  deux  sphères  se 
partagent  la  charge  électrique;  elles  se  repoussent  et,  par  une 
torsion  convenable  A  du  micromètre,  on  les  ramène  à  une  dis- 
tance angulaire  a,  de  sorte  que  la  torsion  du  Gl  est  A+x,  et  le 
moment  du  couple  qui  tead  à  ramener  l'aiguille  vers  sa  posi- 
tion d'équilibre  C(A-t-a}  (700). 

Si  /  est  la  dislance  à  l'axe  du  centre  de  la  boule  mobile,  et  f 
la  répulsion  qui  s'exerce  entre  les  deux  boules,  le  moment  de 
cette  force  par  rapport  à  l'axe  est  égal  à  fl  cos  -  .    L'équation 
d'équilibre  esidonc 
■      (.)  /icos|=C(A+.), 

ce  qui  donne 


Dans  le  cas  plus  général  où  les  deux  boules  sont  à  des  dis- 
tances difTérentes  /  et  /'  de  l'axe,  en  appelant  d  la  distance  des 
centres  des  boules,  h  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'axe  sur 
la  direction  de  à,  on  a 

/irf=//'sina. 

Le  moment  de  la  iaxc^  f  étant  fh,  l'équatioa  d'équilibre 
devient 


(-) 
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La  distance  d  est  donnée  d'ailleurs  par  la  relation 

rf»=/»+/-»-2//'cosa. 

On  doitconsîdérer  ainsi  la  force  y  comme  déterminée  en 
fonction  des  dimensions  de  l'appareil,  des  angles  observés  et 
du  coefficient  de  torsion  C,  qui  sera  mesuré  par  les  procédés 
ordinaires  (fov). 

Ml.  IImbiv  d««  mm—n  «a  «m  potekUela.  —  Soient  m  et  m' 
les  charges  des  deux  boules,  exprimées  en  unités  électrosta- 
tiques. Si  l'électricité  était  distribuée  uniformément  sur  cha- 
cune d'elles  et  qu'il  n'existât  aucune  action  étrangère,  l'ac- 
tion réciproque  serait  la  même  que  si  les  masses  m  et  m' étaient 
respectivement  concentrées  en  leurs  centres,  et  on  aurait 

Si  les  boules,  étant  de  même  rayon  r,  se  trouvent  en 
contact  au  moment  de  l'électrisation,  les  charges  m  et  m'  sont 
égales,  ce  qui  donne 

(3)  m»=r    tP. 

Pour  des  distances  l  et  /'  égales,  cette  expression  devient 
m*=4C/(A+a)sin-  tang-. 

Quand  les  rayons  sont  inégaux,  on  peut  avoir  le  rapport  des 
charges  m  et  m'  à  l'aide  de  tables  calculées  par  M.  Plana  ('}. 

Si  les  boules  étaient  trêséloignées,  le  potentiel  V  de  chacune 
d'elles  dépendrait  uniquement  de  la  charge  qu'elle  possède, 
mais  cette  hypothèse  est  en  général  insuffisante. 

On  obtient  une  première  approximation  en  supposant  que 
l'action  extérieure  de  chaque  masse  est  la  même  que  si  elle 
était  concentrée  en  son  centre. 

(')  Plana,  Mém.  de  racad.  de  Turin  [2],  tome  VU,  p.  71,  1846.  —  Voir 
Hucarl,  TraUé  d'éleetrieili  itatique,  t.  I,  p.  2f)l. 
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On  a  ainsi  (i7f  ),  dans  le  cas  de  deux  boules  égales  de  rayon 
r,  et  dont  la  distance  d  est  représentée  par  cr, 


(4) 


Ces  formules  ne  suffisent  pas  lorsque  la  distance  minimum 
des  boules  ne  dépasse  pas  beaucoup  leur  diamètre,  el  les  ta- 
bles données  parsirW.  Thomson  {')  s'arrêlenlà  la  valeur  c=4 
qui  correspond  à  cette  distance  ;  il  est  donc  très  utile  de  cal- 
culer des  expressions  plus  approchées. 

SOS.  —  En  appliquant  la  méthode  de  Murphy  au  cas  de 
deux  sphères  égales  A  et  B  dontles  centres  sont  0  et  0',  nous 
supposerons  que  les  images  électriques  (17e)  produites  par 
l'influence  successive,  au  lieu  d'être  situées  en  des  points  diffé- 
rents, se  trouvent  toutes  aux  points  conjugués  P'  et  P  des  cen- 
tres 0  et  0'  par  rapport  aux  deux  surfaces,  c'est-à-dire  sur  les 
images  électriques  principales  dues  à  l'influence  sur  chacune 
des  sphères  d'une  couche  homogène  répandue  sur  l'autre.  Si 
on  désigne  par  x  la  distance  OP  ou  0'  P'  et  par  d' les  dislances 
OP'  et  OP,  on  a 


Comme  la  charge  relative  à  l'unité  du  potentiel  est  égale  au 
rayon  r  des  sphères,  on  trouve  aisément  que  les  capacités  Ca 
et  Gî  (m)  ont  pour  valeurs 

r->  r  t 

d  d  / r\' 


«-?- 


(')  Sir  W.  Thomson,  Seprint  of  paperi,  p.  9»  et  97. 
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Soient  m  et  m' lesdeus  masses,  Vet  Vies  potentiels  corres- 
poodaals,  la  masse  m  a  pour  expression 

et  il  suffit  de  permuter  les  potentiels  V  et  V  pour  avoir  la 
valeur  de  la  masse  m'. 

Considérons  la  masse  totale  m  comme  formée  de  deux 
parties,  l'une  m,  =  i\,  doat  la  distribution  est  uniforme  et 
qu'on  peut  supposer  concentrée  au  centre  de  la  sphère,  l'autre 
-mj=m  — m,,  qui  provient  des  couches  induites  et  que  nous 
supposons  pouvoir  être  concentrée  au  point  P. 

L'action  réciproque  des  deux  sphères  est  la  somme  des  ac- 
tions exercées  par  les  masses  m,  et  —  m,  de  l'une  des  sphères 
sur  les  deux  masses  semblables  m,  et  —  m\  de  l'autre  sphère, 
ce  qui  donne 

- Tn,m\       mj  m',  4- m'a  m,  m^m\ 

J-—^  (d-xf  ^{d-3Xf 

On  aura  ainsi  les  valeurs  de  m,  m' et/en  fonction  des  po- 
tentiels V  et  V  des  deux  sphères. 

Lorsque  les  masses  m  et  m  sont  égales  et,  par  suite,  les  po- 
tentiels égaux,  les  expressions  se  simplifient  et  donnent 

L'      c(c'  +  c-,)J 

"    f  vf  + (iiiJ! 1 

•''"      Le'      (c"-i)(c>  +  c-i)     (c"-a)V+e-')'J' 


Pour  contrôler  ces  formules,  nous  y  ferons  c=4. 
alors 

m  =  rVxo,8o262, 
/=V*xo,o376i, 

/=^Xo,o5838. 

tlettr.  tl  Mùg».  »  —  t 
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Si  on  compare  ces  résultats  respectivement  avec  les  valeurs 
correspondantes  o,8o258  —  0,03766  —  o,o5846  de  la  table  de 
sir  W.  Tbomson  (i77),  on  voit  que  l'approximation  d6nnée 
par  les  formules  (5)  est  alors  d'environ  0,001,  tandis  que  les 
formules  simples  (4)  laissaient  encore  une  erreur  relative 
supérieure  h  0,06, 

Lorsque  la  distance  d  est  notablement  plus  grande,  on  peut 
développer  les  expressions  (5)  en  fonction  des  puissances  crois- 
santes de  -  ;  on  obtient  ainsi 


„    c    r       I  /       12      3      5 

m  =  r\ H— ,  i  1 1--3— jH — i— 

c+i  L        c*  \         c      c*      c'      c* 

...)} 

(«)  /=i^[-M"-^^^^- 

..,)], 

/=S[-M-^^^-)]- 

Le  terme  principal,  dans  chacune  de  ces  expressions,  re- 
présente la  première  approximation  donnée  par  les  équa- 
tions (4).  On  peut  remarquer,  en  particulier,  que  pour  l'ex- 
pression de  la  force  en  fonction  des  masses  électriques,  la 
formule  simple  employée  par  Coulomb  ne  comporte  pas  une 
erreur  relative  de  o,oa  quand  on  fait  seulement  c  =  6,  c'est- 
à-dire  quand  la  distance  des  centres  est  égale  à  3  fois  le  dia- 
mètre des  spbères. 

8oa.  ■■■■■«■M  de  1»  e*cc.  —  Lorsque  la  cage  est  en  verre, 
aucune  correction  n'est  possible  parce  qu'on  ne  connaît  pas 
l'état  électrique  que  prend  sa  surface  pour  un  état  donné  des 
boules  ;  si,  de  plus,  cette  surface  se  trouve  électrisée  accidentel- 
lement en  quelques  points,  il  peut  en  résulter  des  erreurs  très 
graves.  11  est  donc  indispensable  que  la  surface  intérieure  soit 
conductrice  et  maintenue  en  communication  avec  le  sol.  La 
charge  de  la  cage  est  alors  égale  et  de  signe  contraire  à  la 
somme  algébrique  m  +  m'  des  charges  des  deux  sphères,  et 
son  potentiel  est  nul. 

La  présence  de  l'électricité  induite  sur  la  cage  conductrice 
peut  modifier  notablement  l'action  réciproque  des  sphères  et, 
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par  suite,  le  calcul  des  charges  en  fonction  de  la  force  répul- 
sive; mais  elle  change  surtout  la  valeur  des  potentiels  et  cette 
iofluence  est  d'autant  plus  grande  que  la  cage  est  pins  petite, 
puisque  la  quantité  d'électricité  induite  est  la  même  dans  tous 
les  cas. 

Le  calcul  de  cette  correction  présenterait,  en  général,  les  plus 
grandes  difficultés  d'analyse.  Pour  donner  une  idée  de  son 
importance,  nous  considérerons  le  cas  d'une  cage  sphérique; 
nous  supposerons  d'abord  que,  l'axe  de  suspension  de  l'aiguille 
étant  excentrique,  tes  deux  boules  sont  situées  au  voisinage 
du  centre.  L'électricité  induite  forme  alors  une  couche  à  peu 
près  uniforme,  à  potentiel  intérieur  constant;  l'action  réci- 
proque des  sphères  s'exprimera  donc,  en  fonction  des  charges, 
de  la  même  manière  que  si  la  cage  n'existait  pas. 

Il  n'en  est  plus  de  mâme  pour  les  potentiels.  Si  on  continue 
d'appeler  V  le  potentiel  dû  aux  charges  m  et  m'  et  qu'on  dé- 
signe par  U  le  potentiel  réel,  on  a,  pour  un  point  voisin  du 
centre,  en  appelant  R  le  rayon  de  la  cage, 

U  =  V- 


Lorsque  les  charges  sont  égales,  et  qu'on  prend  la  première 
approximation  donnée  par  les  équations  (4),  il  vient,  pour  le 
potentiel  de  chaque  boule, 

OU 

Si  l'on  fait  r:=:  i",  R  =  2o'^,  rf=  lor,  ce  qui  représente  à  peu 
près  les  conditions  d'une  balance  ordinaire,  le  terme  de  cor- 
rection relatif  à  l'influence  de  la  cage  est  de  o,i.  On  peut 
remarquer  que,  en  vertu  de  la  formule  (8),  le  potentiel  de 

chaque  boule  serait  simplement  — isil'un  aTaitR=2(J. 
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804.  — L'influence  de  la  cage  est  beaucoup  plus  grande 
lorsque  les  boules  soni  rapprochées  des  parois.  Supposons, 
la  cage  étant  toujours  sphérique  et  de  rayon  B,  que  le  centre 
de  rotation  de  l'aiguille  coïncide  avec  le  centre  de  la  sphère  ; 
soient  /  et  l'  les  distances  à  l'axe  de  la  boule  fixe  et  de  la  boule 
mobile  dont  les  niasses  sont  m  et  m'.  Si  on  néglige  les  inéga- 
lités de  distribution,  l'image  électrique  de  la  masse  m',  par 
rapport  à  la  cage,  est  située  sur  le  prolongement  du  levier  l' et 
ne  modifie  pas  la  déviation;  l'image  de  la  masse  m  est  à  une 
distance  D  de  l'axe  (laé) 

et  elle  est  égale  à 

D  R 

La  distance  x  de  cette  image  à  la  boule  m  est  déterminée 
par  l'équation 

:r'=D*  +  /''—  aD/'cos»=  ■^+/'*—  2  — r-COSa. 

L'action  de  cette  image  sur  laboulem'est — t—^, et  son  bras 
de  levier  — — .  L'équation  d'équilibre  est  donc,  en  conti- 
nuant de  désigner  par/  l'action  directe  des  deus  boules, 

,  ,            .//'sina      mm'DR/'sina      „,.        , 
(9)        /— i 73 =C(A+.). 


Si  on  remplace  le  produit  mm'  par  sa  valeur  approchée/^/' 
et  D  par-T-,  il  vient 

.     ,  ..//'sina  r        /rfR\'l      riK        \ 

Lorsque  le  rayon  R  de  la  sphère  est  assez  grand  par  rapport 
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aiti  distances  /  et  /',  on  peut  remplacer  x  par  D  on  -r-  ,  ce  qui 
donne 

<■■'      /^1-(h)>«(*-)- 

Comparant  avec  l'équation  (a),  on  voit  que  le  terme  decop- 

rectioa  est  é^al  ^  (  b  )  • 

Supposons  encore  les  masses  égales  et  les  boules  de  même 
rayon,  et  soit  V  le  potentiel  de  chaque  boule  produit  par  les 
masses  m.  Le  potentiel  réel  sera 

,,,.,,        I         R      I      R     ,.        Rr     /         Il 

Substituant  à  m  la  valeur  approchée  que  donne  la  prennière 
des  équations  (4),  on  a 

R' 

Si  l'on  remplace  encore  x  par  -y-,  pour  avoir  une  idée   de 

l'importance  de  la  correction,  il  vient 

3 

En  faisant  ^=-7^,  et  adoptant  les  mêmes  valeurs  numéri- 
ques que  plus  haut,  la  correction  est  d'environ  o,  1 3. 

Ms.  —  En  toute  rigueur,  il  y  aurait  encore  à  tenir  compte 
des  tiges  qui  supportent  les  sphères.  Dans  le  cas  où  l'on  mesure 
des  charges,  l'aiguille  et  le  support  de  la  boule  fixe  sont  des 
corps  isolants;  on  ne  peut  guère  empêcher  l'électricité  de  che- 
miner peu  à  peu  à  la  surface,  ce  qui  introduit  des  causes  d'er- 
reurs difficiles  à  évaluer.  Quand  on  emploie  la  balance  pour 
mesurer  des  potentiels,  le  fîl  de  suspension  et  l'aiguille  elle- 
même  servent  comme  conducteurs,  ainsi  que  la  tige  qui  sup- 
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porte  la  boule  Bxe.  Leur  iofluence  ne  peut  être  considérée 
comme  négligeable  que  si  les  distances  sont  grandes  et  si  les 
parties  conductrices  ont  un  diamètre  très  petit,  afin  que  leur 
capacité  soit  très  faible. 

'    SOA.  Éleetrvnètre  KbMlB  4«  TkomraH.    —     Cet   instrument 

mesure  en  poids  l'attraction  qui  s'exerce  entre  un  plan  indéBni 
et  une  plaque  qui  lui  est  parallèle,  quand  ils  sont  portés  à  des 
potentiels  difrérents(8i). 

La  force  P,  évaluée  en  unités  absolues,  qui  fait  équilibre  à 
l'attraction  électrique,  est  donnée  par  la  formule 


-è(^")'. 


dans  laquelle  a  représente  la  surface  de  la  plaque,  «  la  distance 
des  deux  pians,  V,  et  Valeurs  potentiels  respectifs.  Toutefois 
cette  expression  s'applique  seulement  au  cas  où  la  surface  delà 
plaque  est  recouverte  d'une  couche  de  densité  uniforme,  et  se 
trouve,  par  suite,  dans  le  même  état  que  si  elle  faisait  partie 
d'un  plan  indéfini. 

Nous  avons  vu  (si)  comment  sir  W.  Thomson  réalise  ces 
conditions  par  l'emploi  du  plateau  ou  anneau  de  garde.  La 
plaque  mobile  est  entourée  d'un  anneau  B  (Gg.  i5o)  situé  dans 
le  même  plan  et  en  communication  avec  elle,  l'intervalle  {o*,o4 
à  o%o6j  étant  juste  suffisant  pour  en  permettre  le  libre  mou- 
vement, sans  risque  de  contact.  Le  système  est  complété  par 
une  boîte  fermée  D  en  communication  avec  l'anneau  de  garde. 
Cette  boite  a  pour  but  d'empêcher  la  production  d'électricité 
sur  la  surface  supérieure  de  la  plaque  mobile,  et  de  la  pré- 
server contre  toute  action  électrique  des  corps  environnants. 
La  distribution  de  l'électricité  est  sensiblement  uniforme  sur 
la  face  inférieure  de  la  plaque  ;  toutefois  la  densité  est  un  peu 
plus  grande  sur  les  bords,  et  il  y  a  lieu  d'ajouter  un  terme  cor- 
rectif dans  le  calcul  de  la  surface  a.  Il  est  évident  que  la  sur- 
face corrigée  doit  être  plus  grande  que  ta  surface  réelle  et 
plus  petite  que  la  surface  a'  de  l'ouverture  de  l'anneau  de 
garde.  On  aura  donc  une  valeur  plus  approchée  en  prenant  la 
moyenne des  deux  surfaces;  comme  elles  diifèrent  très 
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peu   l'une  de  l'autre,  celte  correctioo  peut  être  considérée 
comme  suffisante. 

La  plaque  el  l'anneau  de  garde,  en  communication  l'un  avec 
l'autre,  ne  sont  en  réalité  au  même  potentiel  que  si  les  métaux 


Fig.  I 


qui  les  forment  sont  identiques  (a).  Dans  la  plupart  des  ins- 
truments,  la  plaque  est  en  aluminium  et  l'anneau  en  laiton  ; 
il  existe  donc  entre  eus  une  difTérence  de  potentiel.  De  là  une 
perturbation  dont  l'effet  pourrait  devenir  sensible  dans  les 
expériences  très  délicates. 

8«ï.  —  La  mesure  précise  de  la  distance  e  de  la  plaque  mo- 
bile au  plateau  A  qu'on  lui  oppose,  présenterait  de  grandes 
difficultés.  Sir  W.  Tbomson  les  évite  en  modifiant  la  méthode 
de  manière  à  n'avoir  à  mesurer  que  la  différence  de  deux  dis- 
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tances.  L'un  des  potentiels,  celui  de  l'anneau  par  exemple, 
ayant  une  valeur  fixe  V,,  on  porte  le  plateau  successive- 
ment à  des  potentiels  V  et  V,  et  on  l'écarté  jusqu'à  ce  que  l'at- 
traction sur  la  plaque  soit  la  même  dans  les  deux  cas;  appe- 
lant e  et  e'  les  distances  correspondantes,  on  aura 


V-V,= 


par  suite, 


{16)  V-V'=(e-e')l  /^^ 


De  cette  manière  on  mesure,  non  plus  la  différence  de  po- 
tentiel qui  esiste  entre  les  plans  en  regard,  mais  celle  des  deux 
potentiels  auxquels  on  a  porté  successivement  le  plateau  A.  11 
est  à  remarquer  qu'avec  ce  procédé  les  densités  électriques 
sur  les  deux  surfaces  en  regard,  qui  sont  nécessairement  de 
signes  contraires,  ont  toujours  la  même  valeur  absolue. 

80B.  —  Dans  l'appareil  de  sir  W.  Thomson  la  plaque  est 
supportée  par  un  système  flexible  formé  de  trois  ressorts  placés 
symétriquement  et  ayant  une  forme  qui  rappelle  celle  des 
ressorts  de  voiture.  Ces  ressorts  sont  enfermés  dans  la  boite  D 
et  soutenus  eux-mêmes  par  une  pièce  isolante  qu'on  peut 
élever  ou  abaisser  au  moyen  d'une  vis  micrométrique  C 

La  plaque  doit  être  ramenée,  pour  chaque  observation,  à 
une  position  fixe,  aussi  exactement  que  possible  dans  le  plan 
de  l'anneau.  A  cet  eH'et,  la  pièce  d'attache  de  la  plaque  et  des 
ressorts  porte  une  espèce  de  réticule  formé  par  un  fil  fin  tendu 
horizontalement.  Une  lentille  /  donne  de  ce  fil  une  image 
réelle  qui  vient  se  former  entre  deux  pointes  très  fines  V 
qu'on  règle  de  manière  qu'elles  comprennent  l'image  du  fil 
quand  la  plaque  est  dans  le  plan  de  l'anneau.  On  observe  les 
pointes  et  l'image  avec  une  loupe  /'.  La  position  de  la  lame  est 
ainsi  fisée  sans  erreur  de  parallaxe. 

Pour  tarer  l'instrument,  on  amène  la  plaque  au  repère,  à 
l'aide  de  la  vis  micrométrique  ;  on  la  charge  alors  de  poids 
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marqués,  distribués  symétriquement  (o*',6  dans  l'appareil  de 
sir  W.  Thonnson)  et  on  tourne  la  vis  jusqu'à  ce  que  la  plaque 
soit  ramenée  de  nouveau  à  son  repère.  Ces  poids  représentent 
évidemment  l'altraction  électrique  qui  maintiendrait  la  plaque 
dans  le  plan  de  l'anneau  pour  la  même  position  de  la  vis.  Une 
échelle  latérale  indique  le  nombre  de  tours,  et  une  tête  divisée 
les  fractions  de  tour;  on  peut  ainsi  constater  si  le  déplacement 
dû  à  un  poids  donné  varie  avec  la  température  ou  même  avec 
le  temps. 

809.  —  Dans  l'électromëtre  absolu,  le  système  de  la  plaque, 
de  l'anneau  et  de  la  boite  est  maintenu  à  un  potentiel  cons- 
tant ;  il  est  en  communication  permanente  avec  l'armature 
intérieure  d'une  bouteille  de  Leyde,  dont  la  lame  isolante  est 
la  cloche  même  de  l'appareil  et  les  armatures  deun  lames 
d'étain  collées  sur  ses  faces.  Des  morceaux  de  ponce  imbibés 
d'acide  sulfurique  concentré  et  contenus  dans  des  boites  en 
plomb  maintiennent  l'intérieur  de  la  cloche  à  l'élat  sec.  Deux 
organes  accessoires,  le  reproducteur  de  charge  [replenisher)  R 
et  la  jauge  i,  permettent  d'amener,  dans  chaque  expérience, 
le  potentiel  à  une  valeur  constante. 

Le  replenisher  (fig,  i5i)  est  une  de  ces  machines  couplées  à 
induction  donf  nous  avons  indiqué  la  théorie  générale  (t0s). 


Fig.  .i. 

Le  transmetteur T,  tournant  dans  un  sens,  augmente  la  charge 
de  la  bouteille  ;  tourné  en  sens  contraire,  il  la  diminue. 

ha  jauge  permet  de  reconnaître  l'instant  où  le  potentiel  at- 
teint une  valeur  donnée.  Cet  appareil,  fondé  sur  le  même 
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principe  que  réleclromètre  lui-même,  se  compose  d'une  plaque 
mobile  p  (fig.  i52]  avec  sou  anneau  de  garde  G,  et  d'uo 
plateau  qui  l'attire,  le  tout  enfermé  dans  une  boite  J  (âg.  i5o). 
La  plaque  etl'anneau  sont  eo  communicatioQ  avec  l'armature 


exténeure  de  l'électromètre  ;  le  plateau  est  à  une  dislance  lixe  de 
la  plaque  et  en  communication  avecl'armature  intérieure.  Le 
potentiel  reprend  évidemment  la  même  valeur  toutes  les  fois 
que  la  plaque  est  ramenée  dans  le  plan  de  l'anoeau.  La  jauge 
doit  êlre  assez  sensible  pour  accuser  des  différences  de  poten- 
tiel sans  effet  appréciable  sur  l'électromètre  lui-même. 

La  plaque  mobile  de  la  jauge  est  carrée  et  elle  tourne  autour 
d'un  axe  formé  par  un  fil  de  platine/  fixé  à  ses  extrémités; 
dans  la  position  d'équilibre  du  fil,  te  plan  de  la  plaqiie  n'est  pas 
celui  de  l'anneau;  quand  les  deux  plans  coïncident,  l'attrac- 
tion électrique  fait  équilibre  à  la  torsion  du  fil. 

Le  système  de  visée,  qui  permet  de  constater  le  retour  au 
repère,  diffère  un  peu  de  celui  qui  a  été  décrit  plus  haut.  La 
petite  plaque  d'aluminium  se  prolonge  par  une  queue  b  de 
même  métal  un  peu  plus  grande  que  le  rayon  de  la  boile  J  et 
dont  l'extrémité,  terminée  en  forme  de  fourche,  porte  le  fil 
qui  sert  de  mire.  Cette  extrémité,  étant  en  dehors  de  la  boite, 
est  soumise  à  l'aclion  des  masses  électriques  extérieures,  el,  à 
cause  de  la  grandeur  du  bras  de  levier  qu'elle  présente,  il  en 
pourrait  résulter  des  erreurs  graves.  Si rW.  Thomson  les  évite 
en  protégeant  l'extrémité  par  des  fils  métalliques  en  commu- 
nication avec  la  boîte  et  disposés  de  manière  à  ne  pas  gêner 
la  vue.  Le  fil  de  mire  doit  être  amené  exactement  entre  deux 
petits  points  noirs  tracés  sur  du  papier  blanc  et  à  une  distance 
moindre  que  l'épaisseur  du  iîl.  On  regarde  le  fil  et  les  deux 
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poiols  au  moyea  d'uoe  loupe.  Pour  éviter  autant  que  possible 
les  erreurs  de  parallaxe,  sir  W.  Thomson  emploie  comme  loupe 
une  petite  lentille  plan-conveie,  la  surface  plane  étant  tournée 
vers  l'œil  ;  le  SI  est  à  une  distance  très  peu  inférieure  à  la  dis- 
tance focal*,  et  l'œil  doit  être  placé  de  l'autre  côté  à  une  dis- 
tance assez  grande,  de  ao  centimètres  au  moins.  Dans  ces 
conditions,  le  champ  est  réduit  au  minimum  ;  quand  ta  ligne 
de  visée  coïncide  avec  l'axe  optique,  le  fil  apparaît  comme  un 
Irait  rectiligne  très  épanoui  à  ses  extrémités;  pour  peu  qu'elle 
s'en  écarte,  l'image  du  fil  se  courbe  très  fortement  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre.  D'après  sir  W.  Thomson,  ce  mode  de 
visée  permet  d'estimer  un  déplacement  du  fil  moindre  que 
0,001  millimètre. 

Les  variations  de  température  ont  un  effet  marqué  sur  les 
indications  de  la  jauge,  àcause  des  changements  qu'elles  ap- 
portent dans  l'élasticité  du  fil. 

sio.  ÉieetroBètra  à  ««adimats.  —  L'électromètre  à  qua- 
drants ne  se  prête  pas  aussi  bien  que  le  précédent  aux  mesures 
absolues,  mais  il  est  d'un  maniement  plus  commode  et  peut 
être  rendu  beaucoup  plus  sensible  ;  on  l'emploie  surtout  pour 
la  comparaison  des  potentiels. 

Le  calcul  fait  pour  le  cas  de  trois  cylindres  concentriques 
(vs)  représente  assez  exactement  ta  théorie  de  l'électromètre 
à  quadrants. 

Les  deux  cylindres  fixes  A  et  B  de  la  figure  théorique  sont 


remplacés  par  deux  paires  de  quadrants  A,  A' et  B,  B'  (fîg.  i53) 
dont  l'ensemble  représente  une  boîte  cylindrique  plate  divisée 
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enquatreparlieségalespar  deux  sections  à  angle  droit  passant 
par  Taxe.  Chacun  des  quadrants  porte  au  sommet  une  échan- 
crure  circulaire.  Deux  quadrants  opposés  par  le  sommet  sont 
reliés  électriquement. 

Le  cylindre  G  est  remplacé  par  une  aiguille  très  légère 
placée  au  milieu  de  la  boite  et  mobile  autour  d'un  axe  verti- 
cal. Cette  aiguille,  découpée  dans  une  feuille  mince  d'alumi- 
nium, peut  avoir  une  Forme  symétrique  quelconque,  mais, 
pour  se  rapprocher  autantque  possible  de  la  théorie  et  obtenir 
des  résultats  plus  réguliers,  on  ta  réduit  à  deux  lames  circu- 
laires de  90°  rattachées  au  centre  par  deux  bandes  étroites  qui 
en  figurent  les  rayons  extrêmes. 

Celle  aiguille  est  portée  par  une  suspension  bifilaire  (')  ré- 
glée de  façon  que  Téquilibre  ait  lieu,  tous  les  organes  étant  à 
l'état  neutre,  quand  l'aiguille  est  symélriquement  placée  par 
rapport  aux  plans  de  séparation  des  quadrants.  Les  rayons 
sont  alors  dans  la  partie  moyenne  des  quadrants,  c'est-à-dire 
dans  une  position  où  l'action  qu'ils  éprouvent  est  sensible- 
ment nulle. 

su.  —  Supposons  que  chacune  des  paires  de  quadrants  et 
l'aiguille  soient  maintenues  à  despotentiels  constants,  respec- 
tivement égaux  à  V,,  V,  et  V  ;  si  l'aiguille  tourne  d'un 
angle  très  petit  0,  elle  se  trouve  dans  les  conditions  ducylindre 
mobile  dans  le  cas  des  trois  cylindres  (bb)  ;  en  désignant  en- 
core par  ot  la  capacité  de  l'aiguille  pour  l'unité  d'aagle,  la 
variation  d'énergie  du  système  pour  le  déplacement  6,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  le  travail  accompli  par  les  forces  élec- 
triques pendant  ce  déplacement,  aura  pour  expression 


(,6) 


w-w.=.s(v,-v,)rv-ïiii]. 


Le  moment  du  couple  qui  agit  sur  l'aiguille  a  pour  valeur 

{■7)  .(V,-V,)[V-^]. 

(')  On  peut  prendre  aussi  an  BI  de  métal  ou  un  seul  Ql  de  cocon  arec 
un  pelit  aimant. 
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L'équilibre  a  Eieu  lorsque  ce  couple  est  égal  au  couple  C  sin  6 
dû  à  la  rotation  du  bifilaire,  cequi  doane  l'équalion 


(.8)  «(v,-v.)[v-^5viij=c,i 


On  peut  remplacer  le  sinus  de  la  déviation  par  l'angle  si  les 
déviations  sont  très  petites  ou  la  suspension  unifilaire. 

La  sensibilité  de  l'instrument  est  proportionnelle  au  rapport 
^,  c'est-à-dire  h  la  capacité  de  l'aiguille  et  à  la  longueur  du 
fil,  en  raison  inverse  du  poids  de  l'aiguille  et  du  carré  de 
l'écart  des  fils. 

SIS.  —  On  peut  calculer  la  confitante  a.  Appelons  S,  la  sur- 
face de  la  bande  circulaire  qui  correspond  à  l'unité  d'angle. 
La  portion  de  l'aiguille  comprise  dans  la  paire  de  quadrants 
au  potentiel  V^  a  sur  ses  deux  faces  des  couches  électriques 
dont  les  densités  sont  respectivement  (ss) 

^  V-V,      ,^V-V. 
iicd  '  4trf'  ' 

d  et  d'  étant  les  distances  de  ces  faces  aux  cdtcs  opposés  de  la 
boite.  La  charge  de  la  surface  S,  est  donc 


s.i-.')=s,X^(--H^), 


cequi  donne,  pour  la  constante, 

,    ,  S,(.+.')     S,  /i       i\ 

(■9)         '=-v^=uh-^d')- 

Cette  expression  atteint  son  minimum  pour  d=d',  c'est-à- 
dire  quand  l'aiguille  occupe  exactement  le  milieu  de  la  boite; 
la  sensibilité  est  alors  minimum. 

La  valeur  de  a  serait  assez  difficile  à  calculer  directement 
par  des  mesures  de  S^,  d  eld'  ;  il  sera  en  général  préférable 
de  déterminer  cette  constante  par  comparaison  avec  un  élec- 
tromètre absolu. 
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BIS-  —  Quant  à  la  capacité  de  l'électromètre  lui-même, 
elle  est  variable  avec  la  déviation.  Soit  a  la  capacité  de  chacune 
des  moitiés  de  l'aiguille,  de  part  et  d'autre  de  l'axe  lon^tudinal 
de  symétrie,  m,  la  charge  de  l'aiguille  lorsqu'elle  occupe  une 
position  symétrique  par  rapport  aux  quadrants,  et  m  la  charge 
qu'elle  prend  quand  elle  est  déviée  d'un  angle  6;  on  a  évi- 
demment 


V-V,)+fl(V-V,)-2a(v-M}jV 


On  voit  déjà  que,  dans  la  position  d'équilibre,  la  charge  du 
l'aiguille  dépend,  non  seutemcDt  du  potentiel  de  l'aiguille, 
mais  de  ceux  des  quadrants.  Elle  n'est  in.dépendante  du  poten- 
tiel des  quadrants  que  dans  les  cas  où  l'on  a  V,  +  V,  =  o  ;  elle 
est  alors  égale  à  2a  V. 

Quand  la  déviation  devient  0,  on  a,  dans  la  supposition 
de  V-V,>V-V,. 

m^(a  +  ae)(V-V,)+(a-aft)(V-V,) 
=  aaV~«(V,-hV,)  +  «Ô{V,-V,) 

Il  en  résulte,  en  appelant  c,  et  c  les  capacités  pour  la  posi- 
tion d'équilibre  et  pour  la  déviation  H, 


V  —V 

(ao)  c  =  c,  +  a6  — *-ri — -. 


La  capacité  change  donc,  en  général,  avec  la  déviation. 
Toutefois,  dans  le  cas  où  V,  -<-  Vj= o,  on  a,  en  tenant  compte  de 
l'équation  (18), 


La  capacité  est  alors  sensiblement  constante,  tout  au  moins 
pour  les  faibles  déviations. 
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S14.  —  La  déviation  6  deTaigaille,  d'après  la  formule  (18) 
est  déterminée  par  le  produit  de  trois  facteurs  :  le  premier  ne 
dépend  {fue  de  la  construction  de  l'instrument,  le  second  de 
la  différence  des  potentiels  des  quadrants,  le  troisième  du 
potentiel  de  l'aiguille  et  des  potentiels  des  quadrants. 

Le  second  facteur  est  nul  quand  les  deux  paires  de  quadrants 
sont  au  même  potentiel;  l'aiguille  reste  donc  immobile  quelle 
que  soit  la  charge  qu'on  lui  communique.  It  en  serait  toujours 
ainsi  si  Taiguille  était  réduite  à  la  bande  circulaire  ;  mais,  à 
cause  des  rayons,  elle  ne  reste  immobile  que  s'il  y  a  symétrie 
parfaite  par  rapportaux  quadrants.  On  utilise  cette  remarque 
pour  le  réglage  de  l'instrument. 

Le  troisième  facteur  devient  nul  et  l'aiguille  reste  au  zéro 
toutes  les  fois  que  le  potentiel  de  l'aiguille  est  la  moyenne 
algébrique  des  potentiels  des  quadrants. 

Si,  pour  un  état  donné  des  quadrants,  on  porte  successive- 
ment l'aiguille  à  des  potentiels  égaux  et  des  signes  contraires, 
les  déviations 

6,=  ^(V,-V.)(v-ïi±l'), 
,._.(V,-V,(V.L±V3).         • 

De  sont  pas  nécessairement  des  signes  contraires,  comme  cela 
résulte  d'ailleurs  de  la  remarque  précédente;  leur  somme 
algébrique  a  pour  valeur 


et  leur  différence 

6,-8,=2j{V,-V,)V. 

On  a  ainsi  le  moyen  de  déterminer  à  la  fois  la  différence  de 
potentiel  des  deux  quadrants  et  le  potentiel  de  l'aiguille. 

Une  remarque  est  encore  nécessaire.  Si,  pour  donner  à  l'ai- 
guille deux  potentiels  égaux  et  contraires,  on  la  met  en  com- 
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munication  arec  chacun  des  pôles  d'une  pile  dont  l'autre  pôle 

communique  avec  le  sol,  les  formules  qui  précèdeiit  ne  sont 

plus  rigoureusement  applicables.  La  communication  introduit 

en  général  ime  force  électromotrice  de  contact  qui  ne  change 

pas  de  signe  avec  le  pôle  de  la  pile,  de  sorte  que  l'aiguille  ne 

prend  pas  deux  potentiels  égaux  et  de  signes  contraires. 

81S.  —  Si  le  potentiel  de  l'aiguille  est  assez  élevé  pour  que 

V  +V 
le  rapport     '  ^  ^  soil  négligeable,  la  formule  (i8)  se  réduit  à 

(")  •=c(V,-VJV. 

Lorsque  le  potentiel  V  de  l'aiguille  reste  conslanl,  la  déviation 
est  simplement  proportionnelle  à  la  différence  des  potentiels 
lies  deu^  quadrants,  et  la  capacité  de  l'aiguille  est  alors  indé- 
pendante de  la  déviation.  C'est  dans  ces  conditions  que  fonc- 
lionne  l'instrument  de  sir  W.  Thomson.  La  jauge  est  ordinai- 
rement réglée  lorsque  le  potentiel  de  la  bouteille  de  Leyde  et, 
par  suite,  celui  de  l'aiguille  qui  communique  avec  elte,  atteiot 
une  valeur  de  Soo  à  i  ooo  volts,  suivant  te  degré  de  sensibilité 
qu'on  vent  obtenir. 

La  déviation  est  encore  exprimée  par  la  même  formule  (22), 
quand  on  donne  aux  quadrants  des  potentiels  constants, 
égaux  et  de  signes  contraires,  et  que  le  potentiel  variable  & 
mesurer  est  celui  de  l'aiguille.  L'instrument  est  alors  parfai- 
tement symétrique,  et  l'aiguille,  sous  la  réserve  faite  ci-dessus, 
prend  des  déviations  égales  de  part  et  d'autre,  quand  on  la 
porte  à  des  potentiels  égaux  et  de  signes  contraires. 

eia.  —  Lorsqu'on  relie  l'aiguille  à  une  des  paires  de  qua- 
drants, celle,  par  exemple,  dont  le  potentiel  était  désigné 
par  Vj,  la  formule  devient 


=  À(v-v,)' 


Dans  ce  cas,  la  déviation  est  proportioanelle  au  carré  de  la 
différence  des  deux  potentiels  et  l'aiguille  se  déplace  du  côté  de 
la  paire  de  quadrants  avec  laquelle  elle  ne  communique  pas. 
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Par  suite,  la  déYialion  ne  change  pas  de  signe  quand  on 
change  lu  signe  de  cette  différence.  II  faut  encore  remarquer  ici 
que  si  on  met  alteraatÏTemeat  les  deux  quadrants  en  commu- 
nication avec  deux  points  présentant  une  différence  constante 
de  potentiel,  la  déviation  ne  restera  constante  que  si  le  métal 
des  quadrants  est  le  même  que  celui  de  l'aiguille,  la  force  élec- 
tro-motrice de  contact  ne  changeant  pas  de  signe  en  même 
temps  que  la  différence  de  potentiel  des  quadrants. 

Si  la  paire  de  quadrants  restée  Hhre  est  alors  mise  en  com- 
munication avec  le  sol,  V,=o  et  on  a 


Dans  ce  cas,  l'appareil  se  prêterait  facilement  aux  mesures 
absolues,  si  l'on  pouvait  déterminer  le  facteur  -j-  -  Pour  cet 
objet,  on  pourrait  revenir  â  la  forme  simple  de  trois  cylindres 
concentriques  qui  nous  a  servi  à  établir  la  théorie  de  l'appa- 
reil. Supposons  que  les  cylindres  soient  verticau:t  et  que  Je' 
cylindre  mobile  soit  suspendu  aux  plateaux  d'une  balance. 
Un  des  cylindres  extérieurs  étant  isolé  et  relié  électriquement 
au  cylindre  mobile,  l'autre  est  en  communication  avec  le  sol. 
La  force  P  nécessaire  pour  maintenir  le  fléau  horizontal  est 
donnée  par  la  formule 

mais,  dans  ces  conditions,  comme  il  est  facile  de  le  voir,  l'ap- 
pareil aurait  une  sensibilité  très  faible. 

S17.  —  Dans  la  disposition  adoptée  par  sir  W.  Thomson, 
l'aiguille  est  chargée  à  un  potentiel  constant  et  très  élevé  (sia)  ; 
les  deux  paires  de  quadrants  sont  mises  en  communication 
avec  les  deux  points  dont  on  veut  mesurer  la  différence  de  po- 
tentiel. L'appareil  entier  estdansune  enveloppe  conductrice 
en  communication  avec  le  sol  et,  par  suite,  au  potentiel  zéro. 
Une  cloche  en  verre  renversée  est  fermée  par  un  couvercle 

eientr.  et  Magn.  H  —  i  * 
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en  métal  auquel  sont  attachés  tous  les  organes.  L'aiguille 
porte  suivant  son  axe  un  fil  de  platine,  qui  plonge'  dans  de 
l'acide  sulfurique  concentré.  Cet  acide  forme  l'une  des  arma- 
tures d'une  bouteille  de  Le\de,  dont  l'isolant  est  constitué  par 
la  cloche,  et  l'autre  armature  par  une  feuille  d'élain,  en  com- 
municatioQ  avec  le  sol,  qui  tapisse  l'eitérieurde  la  cloche  sur 
une  partie  de  sa  surface  ;  la  partie  découverte  de  la  cloche  est 
généralement  assez  humide  pour  qu'on  puisse  la  considérer 
comme  étant  également  au  potentiel  zéro.  On  peut  ainsi 
maintenir  l'aiguille  à  un  potentiel  très  élevé  et  les  parois  in- 
lérieures  de  la  cloche  sont  assez  isolantes  pour  rendre  la  dé^ 
perdition  très  faible. 

Les  deux  paires  de  quadrants  sont  soutenues  par  des  baguettes 
de  verre,  que  l'atmosphère  de  la  cloche  maintient  parfaite- 
ment isotantes,  et  sont  reliées  à  des  tiges  extérieures  qui  ser- 
vent d'électrodes.  Ces  tiges  sont  isolées  du  couvercle  par  des 
maochons  en  éhonite. 

Pour  charger  la  bouteille  et  maintenir  constant  le  poten- 
tiel de  l'armature  intérieure,  on  se  sert  d'un  replenisher  et 
d'une  jauge  de  sensibilité  convenable.  Ces  deux  organes, 
installés  aussi  sur  le  couvercle  de  l'instrument,  peuvent  être 
séparés  à  volonté  de  l'armature  intérieure  afin  d'éviter  les 
pertes  inutiles. 

L'aiguille  seule  pèse  o*',o7  et  n'atteint  que  o*',  12,  en  y  com- 
prenant le  miroir  qui  sert  à  mesurer  les  déviations  ;  elle  est 
portée  par  deux  fils  de  cocon  indépendants  dont  on  peut  faire 
varier  à  volonté  ta  distance.  Dans  les  conditions  ordinaires 
de  sensibilité,  une  différence  de  potentiel  de  3  à  4  volts  entre 
les  quadrants  jette  l'image  hors  de  l'échelle. 

11  est  facile  d'ailleurs  de  diminuer  la  sensibilité  sans  modifier 
la  charge  de  la  bouteille,  ni  l'écart  des  fils  de  suspension. 
Quand  on  isole  une  des  paires  de  quadrants,  l'un  des  corps 
dont  on  détermine  la  différence  de  potentiel  étant  alors 
réuni  à  la  cage,  les  déviations  deviennentde  10  à  iâ>'  fois  plus 
faibles,  tout  en  restant  proportionnelles.  On  peut  aller  plus  loin 
au  moyen  d'une  plaque  de  métal  dite  inducteur,  placée  au- 
dessus  de  l'un  des  quadrants.  Quand  les  quatre  quadrants  sont 
réunis  deux  à  deux,  l'inducteur  n'a  pas  d'influence,  qu'on 
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l'isole  OU  qu'on  le  relie  soit  à  la  cage  soit  au  quadrant  voisin  ; 
mais,  si  les  quadrants  sont  Ions  ou  en  partie  isolés  et  qu'on 
remplace  l'un  d'eux  par  l'inducteur,  on  peut  obtenir  unesérie 
de  sensibilités  différentes. 

818.  —  La  construction  de  cet  électpomètre  paraît  présenter 
d'assez  grandes  dif&cullés.  La  qualité  du  verre  est  très  impor- 
tante, parce  que  la  bouteille  doit  conserver  sa  charge,  sans 
perte  sensible,  au  moins  pendant  une  journée.  D'autre  part, 
les  moutures  d'ébonile  s'altèrent  assez  rapidement,  et  il  peut 
arriver  que  les  quadrants  ne  soient  plus  suffisamment  isolés 
pour  l'étude  des  corps  qui  ne  sont  pas  reUés  à  des  sources  élec- 
triques. Enfin  les  déviations  de  l'aiguille  ne  sont  pas  rigou- 
reusement symétriques  pour  des  différences  de  potentiel  égales 
et  de  signes  contraires,  ce  qui  peut  présenter  des  inconvénients 
dans  certains  cas,  comme  pour  les  observations  relatives  h 
l'électricité  atmosphérique. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'oo  ait  V  =  800  volts,  V,  =  o 
el  Vj=±4o  volts.  Le  rapport  des  déviations  9  et  —0'  cor- 
respondant à  ces  deux  valeurs  du  potentiel  V,  est  alors 


780^39 
820     4i' 


La  différence  des  déviations  est  déjà  de  o,o5  et  le  potentiel 
de  l'flir  atteint  souvent  des  valeurs  de  beaucoup  supérieures 
à  40  volts.  H  peut  même  arriver  que  les  deux  déviations  soient 
du  même  càté  :  il  suffit  que  l'on  ait  V,  >  aV. 

610.  —  On  peut  simplifier  notablement  la  construction  de 
cet  électromètre  sans  lui  rien  enlever  de  sa  sensibilité  et  de 
son  exactitude.  La  bouteille  de  Leyde  et  ses  accessoires,  reple- 
nisher,  jauge,  etc.,  sont  supprimés;  l'appareil,  réduit  aux 
quadrants  et  à  l'aiguille,  est  renfermé  dans  une  cage  métal- 
lique (lig.  i54)  dont  le  couvercle  soutient  le  tube  qui  porte 
ta  suspension  bifilaire,  et  laisse  passer  trois  électrodes  respec- 
tivement en  relation  avec  les  quadrants  et  l'aiguille.  Ces  élec- 
trodes sont  portées  elles-mêmes  par  des  tiges  de  verre,  dis- 
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position  qui  avait  déjà  été  adoptée  par  sirW.  Thomson  pour 
son  électromètre  porlalif. 

Deux  des  électrodes  communiquent  avec  les  paires  de  qua- 
drants. La  troisième  est  reliée  à  l'aiginlle  par  l'intermédiaire 
d'un  vase  contenant  de  l'acide  suifitrique  dans  lequel  plonge, 


Flg.  i54 

d'une  part,  un  fil  de  platine  attaché  à  l'électrode  et,  d'autre 
part,  un  prolongement  en  platine  de  l'axe  de  l'aiguille;  ce 
prolongement  porte  une  ou  deux  petites  aiguilles  transver- 
sales qui  amortissent  très  rapidement  les  oscillations. 

Dans  la  disposition  habituelle  on  porte  les  quadrants  à  des 
potentiels  égaux  et  de  signes  contraires  en  reliant  respective- 
ment les  électrodes  avec  les  deux  pôles  d'une  pile,  formée  de 
très  petits  couples  de  Volta  ou  de  Danîetl,  dont  le    milieu 
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communique  avec  le  sot.  La  sensibtiilé  est  alors,  toutes  choses 
égales,  proportionnelle  au  nombre  des  couples. 

Les  Sis  de  cocon,  formés  d'un  seul  brin  auquel  l'aiguille  est 
suspendue  par  un  crochet,  sont  enroulés  sur  un  treuil  a  la 
partie  supérieure  et  passent  entre  les  dents  d'une  vis  ajant 
deux  pas  en  sens  contraires  ou  dans  deux  encoches  en  forme 
de  V  dont  la  distance  est  variable;  on  peut  ainsi  régler  faci- 
lement la  distance  des  fils  à  \i  partie  supérieure  et  la  hauteur 


Fif.    i55 

de  l'aiguille.  Enlin  la  colonne  peut  tourticrsur  elle-même  par 
un  mouvement  gras  ou  à  l'aide  d'une  vis  tangente  pour  ache- 
ver le  réglage. 

Il  est  facile,  les  trois  électrodes  étant  libres,  de  les  relier 
d'une  manière  quelconque  et  d'utiliser,  suivant  les  cas,  les 
différentes  combinaisons  indiquées  précédemment. 

Dans  toutes  les  expériences  faites  avec  les  électromètres,  il 
faut  évidemment  que  les  corps  mis  en  communication  avec 
les  électrodes  soient  isolés  avec  le  même  soin  que  ces  élec- 
trodes elles-mêmes.  Un  doitconsidérercomme  nulles  les  pertes 


iflby  Google 


2(4  MESURES  ELECTRIQUES. 

par  l'air,  même  très  humide,  el  la  déperdition  de  l'éleclri- 
cité  comme  s'effectuant  uniquement  par  la  couche  d'humi- 
dité qui  recouvre  les  supports  et  rend  le  tir  surface  conduc- 
trice. On  échappe  à  cette  difticulté  en  maintenant  les  supports 
en  verre,  au  moins  dans  une  partie  de  leur  longueur,  dans  une 
atmosphère  desséchée  par  l'acide  sulfurique.  Les  figures  i55 
et  t56,  qui  s'expliquent  d'elles-mêmes,  montrent  comment 
ces  conditions  peuvent  être  réalisées  ('). 

S30.  H^ibotiM  «**Hsiii>tUBi.  —  Pour  vérifier  la  loi  des 
actions  électriques,  Coulomb  ('}  a  étudié  aussi  les  oscillations 
obtenues  quand  on  fait  agir  une  sphère  électrisée  de  grand 
diamètre  sur  un  petit  disque  électrisé  en  sens  contraire  et 
attaché  à  une  aiguille  suspendue  par  un  fil  de  cocon. 

La  distribution  de  l'électricité  sur  la  sphère  n'étant  pas 
troublée  d'une  manière  sensible  par  celle  du  disque,  l'action 
de  la  sphère  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de 
son  centre  au  disque  ;  ta  durée  des  oscillations,  étant  en  raison 
inverse  de  la  racine  carrée  de  la  force,  est  alors  proportion- 
nelle à  la  dislance. 

Cette  méthode  peut  fournir  aussi  des  mesures  absolues  si  on 
choisit  les  dimensions  de  l'appareil  de  manière  que  l'action 
puisse  être  calculée  en  fonction  des  masses  électriques  ou  des 
potentiels,  par  exemple,  dans  le  cas  où  on  emploierait  des 
boules  de  même  diamètre  (soz). 

Si  l'expérience  elle-même  ne  comporte  pas  une  grande 
précision,  comme  lorsqu'il  s'agit  de  la  production  des  étin- 
celles, on  aura  des  résultats  très  approchés  par  une  disposition 
analogue  ù  celle  de  Coulomb  (^}.  Il  suffit  de  substituer  à 
l'aiguille  isolante  une  aiguille  conductrice  terminée  par  une 
petite  boule  a  et  communiquant  au  sot  parle  fil  de  suspen- 
sion; sur  la  direction  d'équilibre  de  l'aiguille  on  place  une 
sphère  A  électrisée.  Si  on  a  pris  des  précautions  convenables 
pour  que  l'action  se  réduise  à  celle  des  deux  sphères  et  que 
la  distribution  sur  la  sphère  A  ne  soit  pas  sensiblement  modi- 
fiée par  l'électricité  induite  sur  la  sphère  a,  en  appelant  M  et 

(')  Mascart,  Journal  de  physique,  t.  Vil,  p.  Ï17,  (878. 
(•j  Coulomb,  Mém.  de  l'Acad.  des  sciences,  p.  S81,  1783. 
[■)  Hascart,  Traité  d'ilectridlé  slatique,  t.  I,  p.  Bl,  18*6. 
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—  m  leurs  charges  éleclriques,  R  et  r  leurs  rayons,  D  la  dis- 
lance  des  centres,  les  potentiels  ont  pour  valeurs  très  appro- 
chées 

■r     M     m 
^  -■ Ii~  D- 
-m     M 
°  =  — +D- 

L'action  électrique  F  est  alors 

„     Mm  ■"■»■- 


Ï^' 


D'autre  part,  si  on  appelle  n  le  nombre  d'oscillations  de  l'ai- 
guille pendant  l'unité  de  temps  en  l'absence  de  toute  électri- 
sation,  N  le  nombre  d'oscillations  quand  la  sphère  A  est  por- 
tée au  potentiel  V,  R  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille,  /  la 
distance  de  l'axe  au  centre  de  la  petite  sphère,  on  a 

En  déterminant  le  moment  d'inertie  K  parles  méthodes  ha- 
bituelles (voô),  celte  équation  donnera  le  potentiel  V  en  fonc- 
tion des  dimensions  de  l'appareil.  Il  serait  nécessaire  de  pous- 
ser plus  loin  l'approximation  du  calcul  si  on  voulait  utiliser 
cette  méthode  pour  des  eipériences  plus  précises. 

8SI.    Méthodes  tomûén»  rar  Im  proprUté*  4«  l'éUaMlle.  — 

l^s  expériences  ordinaires  d'électricité  statique  mettent  en 
jeu  des  charges  et  desdtfTérences  de  potentiel  beaucoup  trop 
grandes,  en  général,  pour  èfre  mesurées  par  les  procédés 
qui  précèdent.  Lus  méthodes,  très  anciennes  d'ailleurs,  aux- 
quelles on  peut  avoir  recours  dans  ce  cas  sontfondées  surles 
propriétés  de  l'étincelle  électrique. 

Quand  on  rapproche  progressivement  des  conducteurs  à 
potentiels  différents,  l'équilibre  tend  à  s'établir  avant  le  con- 
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tact  parle  passage  brusque  de  l'électricité  à  travers  le  diélec- 
trique.  Ce  passage,  désigné  sous  le  nom  de  décharge  disruptioe, 
est  un  phénomène  très  complexe  et  dont  te  mécanisme  est 
encore  inconnu,  qui  dépend  de  la  nature,  de  la  forme,  de  la 
capacité,  de  la  différence  de  potentiel  des  conducteurs  en  pré- 
sence, de  la  nature  du  diélectrique  qui  les  sépare,  et,  si  celui-ci 
est  gazeux,  de  la  pression,  de  la  température  du  gaz,  etc. 

Dans  un  gaz  à  la  pression  ordinaire,  la  décharge  disniptive 
se  produit  sous  forme  A'élincelle  ou  à'aigrette,  la  dernière 
ayant  lieu  surtout  avec  les  conducteurs  qui  présentent  des 
parties  aiguës.  On  peut  d'ailleurs  passer  d'une  forme  à  l'autre, 
en  modifiant  seulement  la  capacité  di^ conducteur;  c'est  ce 
qu'on  constate  facilement  avçc  la  machine  de  Hottz,  qui  donne 
des  aigrettes  dans  les  conditions  ordinaires  et  des  étincelles 
quand  on  augmente  la  capacité  des  conducteurs  par  l'adjonc-- 
tion  de  bouteilles  de  Leyde.  L'expérience  montre  encore 
que  la  distance  à  laquelle  se  produit  la  décharge,  ou  la  dis- 
tance explosive,  correspond  dans  les  deux  cas  à  une  même 
différence  de  potentiel.  A  chaque  étincelle,  cette  différence 
diminue  brusquement  presque  jusqu'à  zérOj  comme  si  l'étin- 
celle établissait  une  communication  momentanée  entre  les 
conducteurs;  avec  l'aigrette,  la  différence  de  potentiel  reste 
presque  constante  :  l'aigrette,  correspondant  à  des  décharges 
de  faibles  quantités  d'électricité  qui  se  succèdent  très  rapi- 
dement, constitue  ainsi  une  sorte  de  trop-plein. 

Dans  les  gaz  raréfiés,  la  décharge  se  produit  sôus  forme  de 
lueurs  présentant  des  apparences  très  diverses  suivant  les  cas; 
pour  les  basses  pressions,  en  particulier,  elle  forme  des  bftndes 
stratifiées  alternativement  brillantes  et  obscures.  Même  avec 
des  sources  continues,  les  lueurs  sont  dues  à  une  succession 
très  rapide  de  décbargea.  Enfin,  dans  le  vide  poussé  aux  der- 
nières limites,  la  décharge  ne  se  produit  plus. 

sas.  DUUace  expiosiva.  —  De  nombreuses  recherches  ont 
été  faites  pour  déterminer  la  relation  qui  existe  entre  la  dis- 
lance explosive  et  la  différence  de  potentiel.  D'après  les  expé- 
riences de  Harris  (')  et  de  Riess  (*),  la  distance  explosive  serait 

(')  Horris,  PMI.  Trans.  fl.  S.  L..  p.  233,  1834. 
(')  Ricss,  Beil/vngstkctrKilâl,  t.  1,  p.  377. 
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à  peu  près  proportionnelle  à  cette  différence.  Si  ]^  loi  était 
générale,  on  en  conclurait,  pour  le  cas  de  deux  plateaux  pa- 
rallèles, que  la  production  de  l'étinceUe  correspond  toujours 
a  une  même  valeur  de  la  densité  électrique  et,  par  suite,  de 
la  force  électrique  et  de  la  pression  électrostatique,  ou,  dans 
tes  idées  de  Maxwell,  à  un  même  état  ou  une  même  énergie 
spécifique  (lov)  du  milieu  interposé.  Maïs  les  eipériences 
plus  récentes  n'ont  pas  confirmé  la  généralité  de  cette  loi. 

Sir  W.  Thomson  a  mesuré  avec  un  électromètre  absolu  la 
différence  du  potentiel  qui  correspond  à  la  production  d'une 
étincelle  entre  deux  plateaux  parallèles,  l'un  en  communication 
avec  la  source,  l'autre  avec  le  sol.  Pour  empêcher  l'étiocelle 
d'éclater  sur  les  bords,  ce  dernier  est  légèrement  sphérique, 
mais  son  rayon  de  courbure  est  très  grand  et  la  distribution 
des  potentiels  est  sensiblement  la  même  qu'entre  deux  plans. 
Le  tableau  suivant  résume  les  résultats  des  expériences  (*); 
les  nombres  de  la  troisième  colonne  ont  été  obtenus  en  mul- 

3  lo'" 
tiplîant  ceux  de  ta  précédente  par-^ — j-  =3oo  {«!•)• 


DiB*»Me  d* 

pot.nH.1 

Fo™ 

m  l«  lorfini 

V 

"v 

3 

o;oo86 

2,3o 

690 

267,, 

0,0127 

3,26 

978 

257,0 

0,0190 

4,26 

,278 

224,2 

o,oî8i 

5,64 

1692 

200,6 

0,0408 

6,18 

iS54 

iSi,5 

o,oS63 

8,11 

2433 

■44,1 

o,o584 

8,i5 

2445 

.39,6 

0,0688 

9.69 

2907 

140,8 

0,0904 

12,20 

3660 

■  34.9 

o,io56 

13,95 

4i85 

l32,l 

0,1 3a5 

,7,36 

5208 

i3i,o 

Ce  tableau  met  en  évidence  ce  fait  remarquable,  que  la 
force  électrique  est  plus  grande  pour  les  faibles  distances  que 
pour  les  grandes.  Il  en  résulte  que  la  densité  électrique  et  la 

[<i  Thomson,  Eeprint  of  ipaptrs,  p.  3S8. 
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pression  électrostatique  vont  aussi  en  dimiouaDt  à  mesure  que 
la  distance  explosive  augmente. 

Dans  les  expériences  de  sir  W.  ThomsDD,  la  distance  explo- 
sive n'a  pas  dépassé  o°,i5.  Pour  les  distances  plus  grandes,  il 
est  difficile  de  mesurer  directement  la  difTércnce  de  potentiel  ; 
on  peut  alors  relier  l'électromètre  à  un  conducteur  isolé  B, 
soumis  à  l'influence  d'un  conducteur  A.  en  commuoicatioD 
avec  l'une  des  électrodes  entre  lesquelles  a  lieu  la  décharge, 
l'autre  étant  en  communication  avec  le  sol.  Tant  que  le 
système  fi  ne  prend  pas  de  charge  propre,  son  potentiel  est 
dans  un  rapport  constant  avec  celui  du  système  A;  ce  rapport, 
qu'on  peut  faire  varier  avec  la  distance  des  deux  conducteurs, 
est  déterminé  dans  chaque  cas  par  une  expérience  spéciale. 

Cette  méthode  a  été  employée  par  Gaugain(<)  pour  étudier 
la  loi  de  la  distance  explosive  entre  deux  boules,  ou  entre  deux 
plateaux,  et  aussi  pour  mettre  en  évidence  la  loi  suivant  la- 
quelle varie  la  densité  électrique,  entre  deux  cylindres  con- 
centriques (so),  le  cylindre  intérieur  étant  en  communication 
avec  la  source  et  l'extérieur  avec  le  sol.  En  prenant  comme 
instrument  de  mesure  un  électromètre  à  feuilles  d'or,  Gau- 
gain  a  constaté  que  la  densité  explosive  reste  constante  quand 
on  fait  varier  le  diamètre  du  cylindre  extérieur,  mais  que  sa 
valeur  change  avec.le  diamètre  du  cylindre  intérieur  et  qu'elle 
va  en  croissant  quand  ce  diamètre  diminue. 

M.  Macfarlane  {'}  a  utilisé  la  même  méthode  pour  des  dis- 
tances explosives  comprises  entre  o%i  et  i  centimètre;  en 
désignant  par  V  la  différence  de  potentiel  et  par  x  la  distance 
explosive  entre  deux  plateaux,  il  trouve  que  les  résultais  sont 
exactement  représentés  par  la  formule 


V =66,940  yor* -h  o.aoDoox  t 

c'est-à-dire  par  une  branche  d'hyperbole,  dont  l'axe  réel  cor- 
respond aux  distances  et  t'axe  imaginaire  aux  diCTérences  de 
potentiel.  Dans  le  cas  d'une  boule  et  d'un  disque,  ou  de  deux 
boules,  la  courbe  se  rapproche  davantage  d'une  parabole. 

(>}  Gaugaiii,  Ann.  da  chimie  et  de  phyi..  [4],  t.  V[|l,  p.  7S,  ISftS. 
(■)  Hacrai'lane,  Trans.  R.  S.  £.,  t.  XXVIII,  p.  033,  iSTS. 


iflby  Google 


ï:legtrohëtrie.  2ig 

Pour  étudier  la  loi  des  distances  explosives  entre  deux 
boules,  M.  Mascart  (')  s'est  servi  utilement  d'un  trop-plein 
électrique.  Les  deux  boules  d'un  excitateur  à  étincelles,  mises 
séparément  en  communication  avec  un  conducteur  B  et  une 
pointe  placée  en  regard,  sont  reliées  aux  deux  pôles  d'une 
machine  de  Holtz  et  on  détermine,  pour  chaque  distance 
explosive,  quelle  est  la  distance  équivalente  de  la  pointe  au 
conducteur,  de  façon  que  les  décharges  aient  lieu  indifTéren)- 
ment  par  l'aigrette  du  trop-plein  ou  par  une  étincelle  entre  les 
boules.  Séparant  ensuite  l'excitateur  à  étincelles,  on  met  le 
conducteur  fi  en  communication  avec  le  sol,  la  pointe  avec 
une  sphère  *A  qui  agit  par  influence  surun  appareil  à  oscilla- 
tions (sz*),  et  on  fait  tourner  la  machine  de  manière  à  obtenir 
une  aigrette  continue.  La  durée  des  oscillations  donne  alors 
la  différence  de  potentiel  en  valeur  absolue  pour  chacune  des 
distances  de  la  pointe  au  conducteur  fi  et,  par  suite,  pour  les 
distances  correspondantes  de  l'excitateur  à  boules. 

Cette  disposition  est  encore  insuffisante  quand  il  s'agit  de 


grandes  distances  explosives  ;  on  peut  alors  équilibrer  une  lon- 
gue étincelle  par  une  somme  d'autres  étincelles  plus  courtes. 

[■)  Mascart,  Traité  d'HeetrieUé  statique,  t.  Il,  p,  87  cl  93,  I87A. 
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Of)  réunit  en  eascade  une  série  de  bouteilles  de  Leyde(lig.  i5;] 
cl  on  établit  entre  elles  des  communications  telles  que  tes  deui 
armatures  de  chaque  bouteille  soient  reliées  à  deux  boules 
AielBpAjetfij, ...  placées  en  regard  et  à  la  même  distance  d. 
Les  armatures  extrêmes  A,  et  fi„  étant  reliées  aux  deux  boules 
d'un  excitateur  à  étincelles,  si  la  décbarge  a  lieu  indifférem- 
ment par  toutes  les  bouteilles  de  la  batterie  ou  par  l'excita- 
teur, la  différence  de  potentiel  entre  les  boules  de  l'escilateur 
est  égale  à  la  somme  des  difTérences  connues  relatives  à  toutes 
les  bouteilles  delà  batterie,  ou  au  produit  de  l'une  d'elles  par 
le  nombre  des  bouteilles. 

Le  tableau  suivant  renfei'me  les  résultats  des «xpériences 
pour  des  boules  de  aa  millimètres  de  diamètre. 
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216 

64800 

108 

3 

a56 

76800 

85,3 

4 

291 

77300 

7>.7 

5 

3i6 

94800 

63,2 

6 

338 

IOI400 

56,3 

7 

359 

107700 

5i,3 

8 

375 

112500 

46,9 

9 

386 

ii58oo 

42,9 

397 

119100 

39,7 

2 

4,2 

124200 

34,3 

3 

426 

127800 

28,4 

On  peut  remarquer  d'abord,  par  la  comparaison  de  ce 
tableau  avec  celui  de  sir  W.  Thomson,  que,  pour  une  mênie 
dislance  explosive,  la  différence  de  potentiel  est  plus  grande 
entre  deux  boules  qu'entre  deux  plateaux,  ce  qu'il  est  facile 
de  vérifier  directement. 
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MM.  Warren  de  la  Rue  et  H.  Mûlter  (*)  ont  repris  ces  déter- 
minations en  substituant  aux  machines  électriques  une  pile  à 
haute  tension  dontle  nombre  des  couples  donnait  directement 
la  différence  de  potentiel.  Les  couples  sont  formées  d'argent, 
chlorure  d'ai^ent,  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  zinc;  leur 
force  électro motrice  est  d'environ  i,o3  volt.  Le  tableau  sui* 
Tant  donne  les  résultats  obtenus  entre  deux  disques. 

DilTtrenca  dcpotenlifl 


o>ao5 

1000 

3,33 

i63 

o,o43o 

2000 

6,67 

i55 

0,0660 

3  000 

10,00 

l52 

0,0914 

4000 

i3,33 

146 

o,,,76 

5  000 

16,67 

142 

0,1473 

6000 

20,00 

i36 

0,1800 

7000 

23,33 

i3o 

0,1.146 

8000 

26,67 

124 

0.2495 

9000 

3o,oo 

120 

0,2863 

10  000 

33,33 

116 

0,3335 

11000 

36,67 

ii3 

0,3378 

ii33o 

37.77 

112 

Les  différences  de  potentiel  sont  ici  un  peu  plus  grandes 
que  dans  les  expériences  analogues  de  sir  W.  Thomson. 

D'après  les  mêmes  auteurs,  la  distance  explosive  entre  une 
pointe  et  un  disque  crott  à  peu  près  comme  le  carré  de  la 
différence  de  potentiel,  pour  des  distances  comprises  entre  une 
fraction  de  mîllimèlre  et  ■  centimètre;  pour  la  distance  de 
I  centimètre,  elle  est  de  9300  Tolls. 

Les  résultats  obtenus  dans  l'air  sont  assez  concordants  pour 
qu'on  puisse,  avec  une  certaine  approximation,  en  déduire  la 
mesure  des  différences  de  potentiel  par  les  dislances  explosives, 
au  moins  quand  ces  distances  ne  dépassent  pas  %  centimètres. 
Au-delà,  la  différence  de  potentiel  augmente  très  lentement, 

i')  Warren  de  la  Rue  et  H.  MQller,  PhU.  Trans.  R.  S.  I.,  t.  CLXIX,  p.  55 
et  15S;  t.  CLXXI,  p.  65;  t.  ClJtXlV,  p.  «7. 
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si  même  elle  ne  iend  pas  vers  une  limite  peu  supérieure  à  4oo 
unités  électrostatiques  ou  120000  volts.  Oo  commettrait  par 
conséqueDce  une  grave  erreur  si  l'on  voulait  apprécier  ta  diffé- 
rence de  potentiel  d'une  machine  par  la  longueur  des  étin- 
celles qu'oa  peut  en  tirer;  de  même  pour  les  éclairs,  on  ne 
saurait  conclure  de  leur  longueur,  quelquefois  prodigieuse, 
que  le  potentiel  d'un  nuage  électrisé  soit  hors  de  proportion 
avec  ceux  qu'on  obtient  avec  les  machines  à  frottement. 

8ts.  laiMBtM  deUpMwioB.  —  Quand  on  diminue  la  pres- 
sion du  gaz  la  force  électromotrice  correspondant  à  une  dis- 
tance explosive  donnée  décroît  rapidement.  Les  expériences 
s'accordent  à  montrer  que  la  loi  de  Tariatioii  est  très  sensi- 
blement représentée  par  une  branche  d'hyperbole,  l'axe  réel 
correspondant  aux  pressions  et  l'axe  imaginaire  aux  diffé- 
rences de  potentiel. 

Dans  les  gaz  très  raréfiés,  la  force  électromotrice  ne  va  en 
diminuant  que  jusqu'à  une  certaine  pression  limite,  au-delà 
de  laquelle  elle  croît  ensuite  avec  une  rapidité  extrême.  Il  y  a 
donc  une  pression  pour  laquelle  la  résistance  à  ta  productioo 
de  la  décharge  passe  par  un  minimum.  Cette  limite  varie  d'un 
gaz  à  l'autre  et,  pour  un  même  gaz,  elle  est  d'autant  plus  basse 
que  le  tube  est  plus  étroit.  MM.  Warren  de  la  Rue  et  H.  MuDer 
ont  trouvé  que,  pour  l'air,  elle  varie  de  3  millimètres  dans  les 
tuhes  larges  à  o'°°',38  dans  les  tubes  étroits.  Enfin,  la  pression 
continuant  à  diminuer,  l'étincelle  refuse  de  passer  quelle  que 
soit  la  force  électromotrice.  Toutes  les  expériences  tendent 
ainsi  à  montrer  que  la  matière  est  nécessaire  au  transport  de 
l'électricité  et  que  ce  sont  les  molécules  même  du  diélectrique 
qui  lui  servent  de  véhicule.  Une  diminution  progressive  de  la 
pression  aurait  pour  effet  de  donner  plus  de  liberté  au  mou- 
vement des  molécules  gazeuses,  mais,  au-delà  d'une  certaine 
limite,  la  diminution  du  nombre  des  molécules  n'est  plus 
compensée  par  la  plus  grande  liberté  de  leurs  mouvements. 

8S4.  Heaniw  <M  chBi^M  »>r  l'«tlBecll«.    —   L'élincelle    CSt 

surtout  employée  pour  la  mesure  des  charges.  La  disposition 
la  plus  simple  est  celle  de  la  bouteille  de  Lane  (Hg.  i58).  C'est 
une  bouteille  de  Leyde  dont  l'armature  extérieure  est  en 
communication  avec  un  boulon  B  qu'on  peut  rapprocher  plus 
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OU  moins  du  bouton  A  qui  termine  l'armature  intérieure.  Si 
le  bouton  B  communique  avec  le  sol  et  le  bouton  A  avec  une 
source  d'électricité,  il  se  produit  une  étincelle  entre  les  deux 
boules  quand  le  potentiel  de  l'armature  intérieure  est  celui 
qui  correspond  à  la  distance  explosive,  et  toutes  les  étincelles 
laissent  écouler  une  même  quantité  d'électricité. 


La  bouteille  de  Lane  s'emploie  surtout  pour  mesurer  la 
charge  d'une  batterie;  l'expérience  peut  alors  être  disposée 
de  deux  manières. 

La  batterie  étant  isolée,  on  fait  communiquer  l'armature  in- 
térieure avec  la  source,  l'armature  extérieure  avec  le  bouton  A 
de  la  bouteille  de  Lane  et  !e  bouton  B  de  celle-ci  avec  le  sol. 
Soit  C  la  capacité  de  la  batterie,  c  celle  delà  bouteille  de  Lane, 
V  le  potentiel  de  l'armature  intérieure  de  la  batterie,  v  celui 
qui  reste  surl'armature  extérieure  à  la  fin  de  l'expérience  ei  n 
le  nombre  des  éliacelles  observées  à  la  bouteille  de  Lane.  La 
chaîne  M  de  la  batterie  estM  =  C(V-'c].  Cette  batterie  formant 
un  condensateur  fermé,  l'armature  extérieure  a  une  charge 
égale  à  —  M-i-  m,  la  charge  m  étant  celle  qui  produit  te  poten- 
tiel V.  La  quantité  totale  d'électricité  qui  a  traversé  la  bouteille 
de  Laoe  étant  M  —  m,  si  q  est  celle  qui  correspond  à  cha- 
que étincelle  et  V,  la  différence  de  potentiel  explosible,  on 
a  ^  =  c  V,  et 

M  —  m=nq,       ou       M  =  m  -H  nq. 
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Le  produit  ny ,  ou  ncV,.  ne  représente  la  chorge  de  la  batterie 
que  si  la  quantité  m  est  négligeable,  ce  qui  a  lieu  en  général. 

Le  plus  souvent  on  isole  la  bouteille  de  Lane  ;  le  bouton  A 
est  mis  en  communication  avec  la  source  et  le  bouton  B  en 
communication  avec  l'armature  intérieure  de  la  batterie,  l'ar- 
mature extérieure  étant  au  sol.  Comme  la  production  de 
rélÎDcelle  entre  deu\  conducteurs  ne  dépend  que  de  la  diffé- 
rence des  potentiels  et  non  de  leurs  valeurs  absolues,  une 
même  quantité  d^électricité  passe  à  chaque  étincelle;  dans  ce 
cas,  la  charge  de  la  batterie  est  exactement  proportionnelle 
au  nombre  des  étincelles. 

Quand  les  charges  à  mesurer  sont  faibles,  on  remplace  la 
bouteille  de  Lane  par  un  électromètre  à  décharges  de  Gau- 
gain  (fig.  159),  qui  joue  exactement  le  même  r61e.  C'est  un 


électromètre  h  feuilles  d'or  muni,  dans  le  plan  de  divergence 
des  feuilles  et  à  portée  de  l'une  d'elles,  d'une  boule  de  laitoo 
en  communication  avec  le  sol  :  pour  une  charge  suffisante  de 
l'électromètre,  le  contact  a  lieu  et  l'instrument  est  déchargé. 
Si  l'éleclricité  afflue  d'une  manière  continue,  il  se  produit 
alors  une  succession  de  décharges  toutes  identiques  entre  elles, 
à  la  condition  que  la  feuille  d'or  retombe  immédiatement. 
Quand  on  veut  mesurer  la  charge  d'un  corps  électrisé,  il  est 
bon,  puis  ralentir  la  décharge,  de  relier  ce  corps  à  Félectro- 
mètre  par  un  mauvais  conducteur  tel  qu'un  Ql  de  colon.  En 
général,  l'expérience  ne  produit  pas  une  décharge  complète  et 
il  reste  sur  l'ensemble  des  conducteurs  une  charge  résiduelle 
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incapable  de  donner  un  contact  de  la  feuille  d'or  dans  l'élec- 
tromètre  ;  ce  résidu  peut  être  évalué  par  divers  procédés  dans 
le  détail  desquels  nous  n'entrerons  pas  (*). 

Si  le  fil  de  coton  fait  communiquer  l'électromèlre,  non  avec 
un  corps  électrisé,  mais  avec  une  source  à  potentiel  constant, 
ou  tout  au  moins  avec  un  conducteur  de  grande  capacité  tel 
qu'une  batterie,  le  nombre  des  décharges  dans  chaque  unité 
de  temps  mesure  le  débit  d'électricité  et,  par  conséquent, 
l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  fil. 

D'autre  part,  si  le  potentiel  de  la  source  est  très  élevé  par 
rapport  au  potentiel  variable  de  la  feuille  d'or  pendant  les  al- 
ternatives d'isolement  et  de  décharge,  le  débit  est  proportion- 
nel au  potentiel  de  la  source;  cette  expérience  fournit  ainsi 
une  méthode  très  simple  pour  comparer  des  potentiels  de 
l'ordro  de  ceux  que  l'on  a  à  considérer  dans  les  phénomènes 
d'électricité  sfalique. 

En  mellant  l'électromètre  à  décharges  en  communication 
avec  un  cylindre  conducteur  fermé  (as),  on  pourrait  aussi 
comparer  des  charges  électriques  ;  pour  déterminer,  par 
exemple,  le  partage  de  l'électricité  entre  deux  conducteurs  de 
forme  quelconque,  il  suffirait  de  compter  le  nombre  de  dé- 
charges que  donne  chacun  d'eux,  après  le  contact  commun, 
quand  on  l'introduit  dans  le  cylindre. 

Bt».  EicetraBètre  cMpiUaire.  —  Cet  instrument  très  délicat, 
imaginé  par  )I.  Lippmann  ('),  permet  de  déterminer  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  deux  points,  à  la  condition  que 
cette  différence  ne  dépasse  pas  0,9  volt.  Il  se  compose  d'un 
tube  A  (fiiT.  160),  terminé  inférieurement  par  une  pointe  très 
effilée  ;  ce  tube,  ouvert  aux  deux  bouts,  contient  une  colonne 
de  mercu  re  suspendue  par  l'action  capillaire.  Un  vase  plus  large 
renferme  du  mercure  B  et  de  l'eau  acidulée  par  un  cinquième 
d'acide  sulfurique,  dans  laquelle  plonge  la  pointe  capillaire; 
deux  fils  de  platine  a  et  0,  reliés  l'un  avec  le  mercure  du  tube 
et  l'autre  avec  le  mercure  du  vase,  constituent  les  électrodes. 
Quand  on  réunit  ces  électrodes  par  un  conducteur  qui  ren- 

l*]  Voir  Hascarl,  TraiU  ieiteetricUé  statique,  1 1,  p.  417, 1876. 

l'J  Lippmann,  Ann.  de  Chim.  etdePhys.  [5J,  t.  V,  p.494;  1873. 

Èltut.  ri  Magn.  n  —  15 
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ferme  une  force  électromotrice  de  signe  convenable,  la  pola- 
risation augmente  la  valeur  de  la  constante  capillaire  du 
mercure  (sfo)  et  l'extrémité  inférieure  de  la  colonne  se 
relève  ;  on  la  ramène  au  niveau  primitif,  déSni  par  un  repère 
du  microscope  M,  ea  exerçant  une  pression  à  la  partie  supé- 
rieure du  tube  A  au  moyen  d'une  poire  de  caoutchouc  T. 

La  force  électromotrice  se  déduit  de  la  différence  de  pres- 
sion mesurée  par  le  manomètre  H.  En  effet,  la  pression  totale 
étant  en  raison  inverse  du  diamètre  du  tube  au  niveau  infé- 


rieur et  proportionnelle  à  la  constante  capillaire,  la  différence 
de  pression  relative  à  la  variation  de  constante  capillaire  pro- 
duite par  une  force  électromotrice  donnée  est  proportionnellu 
à  la  pression  primitive. 
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La  table  suivante  a  été  calculée  pour  une  colonne  de  mer- 
cure de  yS  centimètres  ;  la  force  électromotrice  est  exprimée 
en  fractions  de  celle  d'un  couple  Daniell. 

L'accroissement  de  pression  est  d'abord  à  peu  près  propor- 
tionnel à  la  force  électromotrice,  puis  il  passe  par  un  maximum 
pour  une  force  électromotrice  de  0,9;  la  constante  capillaire 
atteint  alors  1,47  fois  sa  valeur  normale. 

Foret  Accraincasiil.  Force  ÂccniHcmcDl. 

élaetniuotriei.  PriMion.  iltctromolrlc*.  Prcuian. 


0,016 

i!5 

o,5oo 

j8;8 

o,oa4 

i.,15 

0,588 

3.,4 

0,040 

4,0 

0,833 

35,65 

0,109 

8.9 

0,900 

35,8S 

0,1 4o 

n,i 

0,909 

35,85 

0,170 

■3,1 

35,3 

o.'97 

■4,8 

■  ^6i 

3o,i 

0,269  iS>^^  ■•444  =>3>9 

o,364  a3,5  i,833  1 1,0 

0,400  27,05  a,ooo  9,4 

Il  importe  que  l'électrode  a  qui  correspond  au  tube  capil- 
laire soit  toujours  négative,  afin  d'éviter  l'oxydation  du  mer- 
cure; il  faut  aussi  veiller  à  ce  que  le  tube  capillaire  soit  bien 
mouillé  par  l'eau  acidulée,  ce  qu'on  obtient  en  faisant  osciller 
légèrement  la  colonne  de  mercure. 

La  capacité  de  l' électromètre  est  proportionnelle  à  la  sur- 
face du  mercure  dans  le  tube  effilé  ;  quoique  cette  surface  soit 
très  petite,  la  capacité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  des 
instruments  décrits  plus  haut,  une  surface  polarisée  agissant 
toujours  comme  un  condensateur  à  armatures  très  rappro- 
chées. La  capacité  de  polarisation  du  platine  est  au  minimum 
de  0,1  microfarad  par  millimètre  carré,  par  suite,  égale  à  celle 
d'une  sphère  de  900  mètres  de  rayon  environ  ;  la  capacité  du 
mercure  doit  être  une  quantité  de  même  ordre. 
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CHAPITRE     DEUXIÈME 

MESURE    DES    COUBANTS 


I  méthoiiM.  —  On  peut  évaluer  Tiolensilé 
d'un  courant,  soit  par  une  mesure  directe  du  débit  (si*)  sous 
forme  d'étincelles  successives,  soit  par  l'un  quelconque  des 
effets  physiques  qui  l'accompagnent,  tels  que  réchauffement 
d'un  conducteur  en  vertu  de  la  loi  de  Joule,  réchauffement 
local  d^une  soudure,  les  actions  chimiques,  etc.  ;  mais  on  utilise 
surtout  les  propriétés  électromagnétiques  des  circuits,  qui 
donnent  des  méthodes  d'observation  plus  rapides  et  suscep- 
tibles d'une  plus  grande  précision. 

L'intensité  en  un  point  du  champ  magnétique  d'une  bo 
bine  parcourue  par  un  courant  est  proportionnelle  à  l'inten- 
sité du  courant;  la  mesure  du  courant  est  ainsi  ramenée  à  la 
mesure  de  l'intensité  du  champ. 

On  appelle  habituellement  galvanomètres  tes  instruments 
dans  lesquels  le  champ  est  mesuré  par  son  action  sur  une  ai- 
guille aimantée;  l'idée  et  le  nom  de  galvanomètre  sont  dus 
&  Ampère  (*);  Schweigger  (*)  a  imaginé  l'emploi  du  cadre 
multiplicateur,  c'est-à-dire  d'une  bobine  qui  multiplie  I'id- 
(ensité  du  champ,  ou  l'action  du  courant  sur  l'aiguille. 

Le  moment  magnétique  d'une  bobine  est  égal  au  produit 
de  l'intensité  du  courant  par  sa  surface  totale,  plus  exacte- 
ment  par  la  somme  des  projections,  sur  le  plan  moyen  de  la 
bobine,  des  surfaces  comprises  par  les  différentes  spires.  On 


(<]  Ampère,  Ann.  d«  Chim.  et  de  Phys.,  p.],  l.  XV,  p.  50,  1820. 
(i)  Schweigger,  AUgemeine  Litteraturttitung,  n'  296  (nov.  1820). 
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pourra  donc  aus^  déduire  l'inlensité  d'un  courant  de  l'acUoa 
exercée  par  un  clianip  magnétique  sur  une  bobine  mobile. 

Enfin,  on  peut  faire  agir  une  bobine  fixe  parcourue  par  un 
courant  I  sur  uae  Itobine  mobile  parcourue  par  un  courautl', 
difTérent  ou  non  du  premier;  l'action  est  proportionnelle  au 
produit  des  intensités  II'  et  peut  servir  à  les  mesurer  l'une  et 
l'autre.  Les  instruments  construits  sur  ce  principe  portent  le 
nom  à'étectrodynamomètres. 

8S7.  —  Quand  on  veut  seulement  comparer  deux  intensités, 
il  n'est  paâ  nécessaire  de  connaître  les  dimensions  des  bobines, 
les  facteurs  qui  en  dépendent  disparaissant  dans  le  rapport, 
comme  commuas  aux  deui  termes.  Alors,  on  vise  surtout  k 
obtenir  des  instruments  dont  la  sensibilité  soit  appropriée 
aux  courants  qu'on  veut  évaluer,  et  on  donne  aux  bobines  la 
forme  la  plus  avantageuse  à  ce  point  de  vue  (fss). 

Pour  la  mesure  absolue  du  courant,  il  faut  calculer  l'action 
électro-magnétique  (vas)  ou  la  surface  {l%l)  de  la  bobine  en 
fonction  de  ses  dimensions.  Les  cadres  circulaires  à  gorge 
rectangulaire  et  de  petite  section,  dont  le  fil  est  enroulé 
régulièrement,  sont  alors  les  seuls  pour  lesquels  le  calcul  ne 
présente  pas  trop  de  difficultés,  et  qu'il  convient  d'adopter 
pour  les  instruments  dits  absoltu. 

•S8.  seuiuuu  «bwlm  «t  mImUt*.  —  Quelle  que  soit  la  mé- 
thode employée,  si  l'intensité  du  courant  est  déterminée  en 
fonction  d'une  quantité  .rdonnée  par  l'observation, 

i=/W, 

la  sensibilité  absolue  Sa  de  l'instrument  est  le  rapport  de  l'ac- 
croissement dx  de  la  Variable  à  l'accroissement  correspon- 
dant 1^1  du  courant 

q   dx  _^      I 

la  sensibilité  relative  Sr  est  le  rapport  de  l'accroissement  dx  à 
la  Tariatioa  relative -j-  du  courant, 
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69».  ««iiBHauMrea.  —  SupposoQS  que  l'on  fasse  agir  une 
bobioe,  parcourue  par  un  courant  I,  sur  une  aiguille  aimantée 
mobile  autour  d'un  axe.  Lorsque  l'aiguille  est  infiniment 
petite,  si  on  appelle  M  la  projection  de  son  moment  magné- 
tique sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  Gl  la 
projection  sur  le  même  plan  de  l'action  du  courant  au  point 
où  se  trouve  l'aiguille,  ^  l'angle  des  deux  directions  GI  et  M, 
le  moment  du  couple  qui  agit  sur  l'aiguille  est  égala  IMGsin^. 
Le  facteur  G,  qui  représente  l'action  de  l'unité  de  courant, 
est  la  constante  galvanomélrique  du  cadre. 

Si  l'aiguille  a  une  longueur  notable  par  rapport  aux  dimen- 
sions du  cadre  et  que  la  valeur  de  G  se  rapporte  au  centre  de 
l'aiguille,  le  moment  peut  encore  se  mettre  sous  la  forme 

(i)  lMG{i  +y)  sin^=lMG,  sin^, . 

le  facteur  G,  étant  une  valeur  moyenne  de  l'action  du  cadre 
dans  l'espace  occupé  par  l'aiguille.  Le  terme  de  correction-; 
qui  permet  d'exprimer  G,  en  fonction  de  G,  dépend  des  di- 
mensions de  l'aiguille  et  de  l'angle  qu'elle  fait  avec  le  plan 
moyen  du  cadre.  Le  facteur  G,  peut  encore  être  considéré 
comme  constant  quand  l'aiguille,  dans  les  différentes  expé- 
riences, occupe  la  même  position  par  rapport  au  cadre  ou  se 
déplace  très  peu  autour  d'une  position  moyenne. 

Si  le  cadre  est  de  révolution,  la  force  G  est  parallèle  à  l'axe 
du  cadre  pour  tous  les  points  de  l'axe  ou  du  plan  moyen  ; 
nous  dirons  que  l'aiguille  est  dans  une  position  principale 
quand  son  centre  occupe  un  de  ces  points.  En  appelant  S  l'anfçte 
que  fait  la  direction  de  l'aiguille  avec  le  plan  du  cadre,  on  a 
alors,  abstraction  faite  du  terme  de  correction  -]-, 

(2)  IMGsin0  =  IMGcos3. 

Ce  couple  est  maximum  quand  l'aiguille  est  parallèle  au 
cadre  ;  on  sait  d'ailleurs  que,  si  le  cadre  est  symétrique  par 
rapport  à  son  plan  moyen,  le  facteur  G  est  maximum  au 
centre  relativement  aux  points  de  l'axe. 

Les  différentes  méthodes  se  distinguent  par  la  manière  dont 
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on  mesure  le  couple  IMGsiu^  pour  ea  déduire  l'intensité  du 
courant,  en  valeurs  relatives  ou  absolues. 

Nous  verrons  que,  dans  les  galvanomètres  proprement  dits, 
oD  évalue  le  moment  du  courant  en  fonction  du  couple  MH 
qu'exerce  sur  l'aiguille  un  champ  extérieur  d'intensité  H.  Si 
le  champ  est  uniforme,  ou  l'aiguille  assez  petite  pour  que  le 
terme  de  correction  soit  négligeable,  le  moment  magné- 
tique M  de  l'aiguille  s'élimine  de  lui-même,  comme  facteur 
commun  aux  deux  actions.  Les  indications  des  galvanomètres 
sont  alors  indépendantes  de  l'aimantation  et  de  la  forme  de 
l'aiguille . 

sa*.  MMbod*  <•  t«TCi«B.  —  On  peut  équilibrer  l'action  du 
courant  par  celle  d'un  couple  de  torsion.  Supposons  l'aiguille 
suspendue  à  un  fil  métallique  et  en  équilibre  dans  le  méri- 
dien magnétique  ;  la  torsion  est  alors  nulle.  Soit  0  l'angle 
dont  il  faut  tordre  le  fil  pour  maintenir  l'aiguille  dans  celte 
position  malgré  l'action  du  courant  1;  en  appelant  G  le  coeffi- 
cient du  fil,  on  a 

IMGsin^  =  C6. 

Si  l'aiguille  occupe  une  position  principale  et  que  sa  direc- 
tion primitive  soit  parallèle  au  plan  du  cadre, 

(3)  I=4«. 

Supposons  que,  le  fil  ayant  une  torsion  initiale,  la  direc- 
tion de  l'aiguille,  dans  la  position  de  repère,  fasse  un  angle  a 
avec  le  méridien  ;  en  appelant  Oo  l'angle  dont  il  faudrait  dé- 
tordre le  fil  pour  ramener  l'aiguille  dans  le  méridien,  on  a 

MHsin«  =  C(e,  — a). 

On  éliminera  ce  défaut  de  réglage  en  faisant  une  seconde 
observation  avec  le  courant  renversé  ;  les  torsions  observées  0 
el  e'  satisfont  aux  relations 

IMG8in3-fMHsina=C(ô  +  6.— a), 
IMGsin0-MHsin«=C(9'  — 9.H-«). 
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qui  donnent,  par  addition, 

{4)  lMGsin3=C^'. 

La  moyeQoe  des  torsions  observées  à  droite  et  à  gauche  est 
égale  à  celle  qu'on  aurait  obtenue  avec  un  âl  primitivemeu  t 
sans  torsion. 

Cette  méthode,  employée  par  Ohm  ('),  a  surtout  l'inconvé- 
nient d'esiger  une  manipulation  qui  trouble  l'aiguille  chaque 
fois  qu'on  touche  au  fil  pour  arriver  à  la  position  de  repère  ; 
il  faut  attendre  ensuite  que  l'aiguille  soit  revenue  au  repos,  ce 
qiii  eotraine  de  grandes  pertes  de  temps.  On  ne  peut  guère 
l'appliquer  qu'à  des  courants  constants.  Si  l'on  veut  s'en  servir 
pour  comparer  deux  courants  variables  avec  le  temps,  une  sé- 
rie d'épreuves  alternatives  permettrait  d'éliminer  les  varia- 
tions, pourvu  qu'elles  ne  soient  pas  trop  rapides. 

La  sensibilité  absolue  (sss)  de  la  méthode  de  torsion 


est  constante  ;  la  sensibilité  relative 

est  proportionnelle  à  la  torsion,  ou  au  courant  lui-même. 

8S1.  H«th<»d«4M««cUiati«Ka.  — Supposons  que  l'aiguille 
occupe  une  position  principale  et  que  la  direction  d'équilibre 
soit  parallèle  à  l'axe  du  cadre;  on  vérifie  ce  réglage  par  la 
condition  que  le  passage  du  courant  ne  produise  aucune 
déviation.  On  fait  alors  osciller  l'aiguille  successivement  sous 
l'action  de  la  terre  seule  et  sous  l'action  combinée  de  la  terre 
et  du  courant. 

Dans  cette  position  relative  du  cadre  et  de  l'aiguille,  les  pe- 
tites oscillations  ne  déterminent  pas  de  courants  d'induction 
appréciables;  on  peut  alors  appliquer  la  formule  du  pendule. 
En  appelant  n  e(  N  les  nombres  d'oscillations,  réduits  aux 

(>)  Ohm,  Pogg,  Ann.,  I.  IV,  p.  19, 1R25. 
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angles  infiniment  petits  (sos),  qui  correspondent  à  un  inèioe 
temps  dans  les  deux  cas,  on  a 

N'     H  +  Gl . 


d'où 

(5) 

C'est  la  méthode  {4*1)  appliquée  par  Biot  et  Savart  (')  ;  elle 
est  quelquefois  avantageuse  pour  la  comparaison  de  deux  cou- 
rants, mais  elle  a,  comme  la  précédente,  l'inconvénient  d'exi- 
ger une  expérience  assez  longue. 

Au  point  de  vue  de  la  sensibilité,  on  a 


aN  aV        W/ 


la  seDsibilité  absolue  est  en  raison  inverse  du  nombre  N  d'os- 
cillations et  la  sensibilité  relative,  qui  est  nulle  pour  N  =  n, 
ou  pour  un  courant  très  faible,  est  d'autant  plus  grande  que  N 
est  plus  grand. 

Bss.  Bonawie  <«■  •in«B.  —  Dans  la  boussole  des  sinus,  ima- 
ginée par  Pouiltet  (*),  la  position  relative  de  t'aiguille  et  du 
cadre  est  maintenue  invariable  et  on  donne  au  système  une 
direction  telle  que  l'action  de  la  terre  et  celle  du  courant  se 
fassent  équilibre.  L'instrument  se  compose  d'un  cadre  mobile 
autour  d'un  axe  vertical  sur  un  cercle  gradué;  l'aiguille  re- 
pose sur  un  pivot  au  centre  du  cadre,  et  un  repère  permet  de 
constater  que,  dans  les  différentes  expériences,  elle  se  trouve 
ramenée  dans  la  même  position  par  rapport  au  cadre.  Pour 
cela,  l'aiguille  porte,  par  exemple,  une  lame  d'ivoire  perpen- 
diculaire à  sa  direction  et  sur  laquelle  est  marqué  un  trait 
qui  se  meut  en  face  d'une  échelle  divisée. 

L'aiguille  étant  d'abord  réglée  à  son  repère,  on  fait  passer 

(')  Biot  et  Ssvart,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pfcys.  [2],  t.  XV,  p.  m,  1820.  — 
Biot,  Précis  ilim.  de  Phys.,  2-  édit.,  t.  U,  p.  lis,  1825. 
(')  Pouillet,  C.  fl.  de  l'Aead.  des  se,  t.  IV,  p.  267,  1837. 
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le  courant  et  on  tourne  ensuite  le  cadre  jusqu'à  ce  qu'elle 
revienne  au  repère.  En  appelant  S  l'angle  dont  on  a  tourné  le 
cadre,  0  l'angle  constant  de  l'aiguitle  avec  l'axe  du  cadre,  on  a 

lMGsin^  =  MHsinS, 

(6)  l=J— siD8. 


Le  courant  est  proportionnel  au  sinus  du  déplacement  du 
cadre,  ce  qui  justifie  le  nom  donné  à  l'instrumenl.  La  mé- 
thode ne  permet  pas  de  mesurer  des  courants  dont  l'inten- 
sité soit  supérieure  à  >,  ■    -,  mais  on  peut  augmenter  cette 

valeur  limite,  autant  qu'on  le  veut,  en  faisant  varier  l'angle  ^ 
qui  détermine  la  position  du  repère. 

L'expérience  est  encore  longue,  mais  les  instruments  fondés 
sur  cette  méthode  des  sinus  ont  l'avantage  de  présenter  une 
graduation  systématique  indépendante  des  conditions  de  cons- 
truction et  peuvent  être  employés  avec  avantage  pour  la  gra- 
duation des  galvanomètres  ordinaires. 
On  a  encore 

„  _G)Sin3    I 
"~     H      cosS' 
S,.=tang!; 

les  deux  sensibilités  ont  leur  valeur  maximum  quand  la  rota- 
tion du  cadre  est  voisine  de  90*. 

sss.  Bcnasoie  «m  teacante*.  —  Dans  les  galvanomètres 
proprement  dii<i,  le  cadre  reste  fixe  et  l'aiguille  prend  une 
direction  d'équilibre  sous  l'action  combinée  du  courant  et  du 
champ  extérieur. 

Si  le  pian  du  cadre  fait  l'angle  a  avec  le  champ  extérieur  et 
que  le  courant  I  dévie  l'aiguille  de  l'angle  3,  on  a 

IMGco8(5-t-a)  =  HMsin8, 


(7) 


H      8in8 

~  Gcos(a-t-B)" 


iflby  Google 


MESURE  DES  COURANTS.  S35 

Ka  général,  l'angle  x  est  oui  et,  par  suite, 

(8)  i=4i"s»; 

l'intensité  est  proportionnelle  à  la  tcmgente  de  la  dévialioD. 
Cette  méthode  est  aussi  due  à  Pouillet. 

Pour  que  la  loi  des  tangentes  soit  à  peu  près  exacte,  il  faut 
que  le  terme  de  correction  y,  que  l'on  doit  introduire  dans 
la  Taleurde  G(8Sb),  soit  très  petit,  en  d'autres  termes  que  la 
longueur  de  l'aiguille  soit  petite  par  rapport  au  rayon  moyen 
du  cadre. 

On  a,  pour  la  boussole  des  tangentes, 

Sr=-sinaS; 
a 

la  sensibilité  absolue  est  maximum  pour  des  déviations  très 
faibles  et  la  sensibilité  relative  pour  la  déviation  de  45*. 

gS4.  —  Si  la  direction  du  champ  n'est  pas  parallèle  au 
plan  moyen  du  cadre,  on  peut  corriger  le  défaut  de  réglage 
en  observant  la  nouvelle  déviation  8'  obtenue  après  avoir  ren- 
versé le  courant.  En  admettant  que  la  valeur  de  G  reste  la 
même  pour  les  deux  positions  de  l'aiguille,  les  deux  équations 
d'équilibre  sont 


(9) 


IGcos(8  +  a)=HsiDa, 
IGcos(8'-a)  =  Hsin3'; 


elles  donnent,  par  addition, 

IGcosi — ■ — (-al  =  Htang cos 

Si  la  différence  3'  —  S  est  assez  petite  pour  qu'on  en  puisse 

négliger  le  carré ,  l'angle  a  est  du  même  ordre  de  grandeur, 

et  on  a  sensiblement 

,    ,  1      H,       8-t-î' 

(lo)  I=:^tang-^. 
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Lorsque  cette  simplification  n'est  pas  permise,, les  éqaa- 
tioDs  (9)  donnent 

»_HMlS5'-t}j8)«+4tg'Stg«S' 
^  (tgS'H-tgî)» 

Dans  les  deux  cas,  on  prendra  pour  G  la  moyenne  des 
valeurs  relatives  aux  déviations  de  droite  et  de  gauche. 

8SS.  —  Si  l'aiguille  est  posée  sur  un  pivot,  le  frottement, 
quelque  faible  qu'il  soit,  l'empêche  d'atteindre  en  toute  rigueur 
sa  position  d'équilibre  et  aucune  méthode  ne  permet  de 
corriger  complètement  cette  cause  d'erreur.  On  l'atlénue  en 
prenant  une  aiguille  très  légère  et  la  faisant  reposer  par  une 
chape  d'agate  bien  polie  sur  une  pointe  d'acier  très  fine.  Il 
faut  s'assurer  qu'en  écartant  l'aiguille  de  sa  position  d'équi- 
libre de  quantités  très  petites,  elle  y  revient  dans  les  limites 
des  erreurs  de  lecture. 

On  préfère  généralement  suspendre  l'aiguille  à  un  fil,  bien 
que  le  centrage  soit  alors  moins  sûr.  Si  la  torsion  du  lil  n'est 
pas  négligeable,  il  est  facile  de  l'éliminer.  Lorsque  le  courant 
est  supprimé,  l'aiguille  ne  se  place  exactement  dans  le  méri- 
dien magnétique  que  si  le  fil  est  sans  torsion.  Supposons  qu'elle 
s'en  écarte  alors  d'un  angle  ^o;  en  appelant  encore  60  l'angTe 
dont  il  faudrait  détordre  le  fil  pour  ramener  l'aiguille  dans  le 
méridien  et  C  le  coefficient  du  fil,  on  a 

MH8inPo=C(6,-p.). 

Si  on  tord  le  fil  à  la  partie  supérieure  d'un  angle  Q,  l'ai- 
guille tourne  d'un  angle  g  et  fait  alors  avec  le  méridien  l'angle 
0+^;  en  répétantune  seconde  opération  semblable  avec  une 
torsion  6'  qui  donne  une  déviation  ^',  les  conditions  d'équilibre 
sont 

MHsin(p-Hp.)=C{e  -0-HQ.-W. 

MHsin(p'+go)=C{e'-g-Heo-3-). 

Ces  trois  équations  déterminent  les  angles  6„  et  ^n,  qui  për- 
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iii£i(raieDt  au  besoin  de  recli&er  la  position  initiale,  et  le  rap- 

[tort  e^jTSTïdu  coefficient  du  SI  au  couple  produit  par  le 

champ  sur  l'aiguiUe. 
Comme  l'écart  ^  est  en  général  très  petit,  on  en  déduit 

_    sinp(i4-cosg')  — sinfi'(i+cosp} 
'~(0-W('  +  cosp')-(ô'-P')(i-*-«osp)' 

Si  la  torsion  initiale  0,  est  nulle,  on  a  aussi  ^.=o  et 


binfin,  si  les  déviations  0  sont  elles-mêmes  très  petites,  comme 
lorsqu'on  emploie  des  fils  de  cocon,  cette  expression  devient 
plus  simplement 


Un  moyen  très  simple  de  donner  une  torsion  au  lil,  quand 
il  n'est  pas  suspendu  â  un  tambour  mobile  portant  une  gradua- 
lion,  consiste  à  faire  tourner  l'aiguille  d'une  circonférence 
entière  par  un  aimant  extérieur;  on  a  alors 


En  tenant  compte  de  cette  torsion  et  de  l'angle  x  que  fait  la 
direction  du  champ  arec  le  plan  moyen  du  cadre,  les  équa- 
tions d'équilibre,  pour  les  directions  directe  et  inTerse  du  cou- 
rant, sont 

IMGcos(S  +  a;-3„)  =  HM8in{8-^)  +  C(8.-p,-t-S}. 
lMGcos(5'-a+Po)  =  HMsin(S'  +  p„)-C(0„-p,-î'); 
il  en  résulte 
IMGcos  ^-^  cos  i  -^ — i-  a— g. j 
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Lorsque  les  angles  k  et  ^  sont  très  petits,  il  en  est  de  même 
de  la  différence  8  — î' et  on  a  sensiblement 


t    \  I     H,       8+8' 

(il)  l=_tang-— H 


Si  les  déviations  8  et  8'  sont  elles-mêmes  très  faibles,  on  peut 
écrire  encore 

I=_tang-^+e— . 

BSfl.  —  D'après  ce  qu'on  a  vu  plus  haut  (»«•),  le  terme 
de  correction  y  relatif  à  une  aiguille  de  longueur  magné- 
tique il,  dont  le  milieu  est  situé  sur  Taxe,  à  la  distance  x  du 
centre  de  la  bobine,  a  pour  valeur,  quand  on  s'arrête  aux 
quantités  du  second  ordre, 

3a»-4x«,       r  .  ,,. /• 


expression  dans  laquelle  a  est  le  rayon  moyen  de  la  bobine 
et  u  la  distance  <^a^+a^.  L'éqaation  (8)  donne  alors,  au  même 
degré  d'approximation, 

,     Hr       3a«-4x*,       <.-»**^1.       8+5' 
^=-G  L'  "4  ~^^'  -5s.n>8}^J  tang^-, 

ou,  pour  une  aiguille  située  au  centre  du  cadre, 

La  longueur  3/  est  assez  difficile  &  déterminer  pour  une  ai- 
guille de  forme  quelconque,  mais  pour  un  barreau  court  et 
cylindrique  on  peut  admettre,  d'après  les  expériences  de  Ck>u- 
lomb,  que  le  p61e  est  au  tiers  de  la  demi-longueur  à  partir  de 
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chaque  extrémité  et  que,  par  suite,  la  valeur  de  /  est  égale 
aux  77  de  la  demi^lon^ueur  de  l'aimant. 

Lorsque  l'angle  î  varie  de  zéro  a  45",  le  facteur  (1— Ssin*!) 
reste  inférieur  k  i,5.  Si  donc  le  rapport  -j  est  de  l'ordre  des 

erreurs  expérimentales,  ou  du  moins  de  l'approximation  que 
l'on  veut  atteindre,  la  loi  des  tangentes  sera  applicable  dans 
le  même  intervalle.  Au  delà  de  cette  limite,  la  sensibilité 
irait  d'ailleurs  rapidement  en  diminuant. 

Pour  étendre  ces  limites,  M.  fiertin  (*)  a  proposé  de  placer 
le  cadre  à  45*  du  méridien  magnétique  et  de  faire  passer  le 
courant  de  manière  que  l'aiguille  soit  ramenée  vers  le  cadre. 
L'équation  (7)  devient  alors 

.  _  H     sin  i 

5c08{a-S)' 

ou,  en  appelant  0  l'angle  a— i  de  l'aiguille  avec  le  cadre  et 
faisant  se=45", 

l=A('-lang9). 
Gya 

L'angle  ft  peut  ainsi  varier  de  +4^*  à  —  4^',  de  sorte  que  la 

déviation  totale  peut  atteindre  90°  ;  l'intensité  du  courant  que 

penne!  de  mesurer  la  boussole,  sans  terme  de  correction,  est 

alors  doublée.  Toutefois,  avec  cette  méthode,  il  n'est  plus 

possible  de  renverser  le  courant  et  d'éliminer  les  défauts  de 

réglage. 

8S7.  —  Dans  l'instrument  primitif  de  Pouillet,  le  cadre 

était  formé  par  un  cercle  unique  de  aS  k  3o  centimètres  de 

diamètre,  avec  une  aiguille  de  7  à  8  centimètres  de  longueur 

posée  sur  un  pivot  et  portant  un  index  mobile  sur  un  cercle 

P  I 

gradué  ;  le  rapport  -^  était  alors  d'environ  -^  et  le  terme  de 

correction  de  même  ordre. 
L'inexactitude  delà  loi  des  tangentes  dans  cet  appareil  fut 

I*]  Berlin,  Ann.  de  CAim.  et  de  Fky$.  [4],  t.  XVI,  p.  2S,  1869. 
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d'abord  mise  en  évidence  par  tes  expériences  de  Despretz  ('), 
et  Blancliet  a  calculé  la  correction  (940)  que  l'on  doit  appor- 
ter aux  lectures. 

M.  Joule  {*)  parait  avoir  été  le  premier  à  employer  une 
boussole  des  tangentes  dans  des  conditions  plus  conformes  à 
la  théorie.  L'aiguille,  formée  d'un  petit  barreau  de  5  à  6  mil- 
limètres de  longueur,  est  suspendue  par  un  fil  de  cocon  au 
centre  d'un  cadre  de  i5  cenlimèlres  de  diamètre  ;  on  a  alors 

-=-T-'  «t  ia  correction  ne  dépasse  pasg — .  même  avec  une 

déviation  de  4^",  Pour  la  lecture  des  déviations,  l'aiguille  porte 
un  fil  de  verre  dont  l'extrémité  se  déplace  au-dessus  d'un  cercle 
gradué.  Le  frottement  de  ce  ûi  dans  l'air  produit  un  amortis- 
sement énergique  et  la  moyenne  des  lectures,  après  inversion 
du  courant,  donne  la  mesure  de  la  déviation  avec  une  erreur 
qui  ne  dépasse  pas  a',  d'après  M.  Joute. 

On  préfère  généralement,  dans  les  expériences  de  préci- 
sion, donner  aux  boussoles  une  sensibilité  moindre,  en  dimi- 
nuant le  nombre  des  spires  ou  augmentant  le  diamètre  du 
cadre,  et  mesurer  les  déviations  par  la  méthode  du  miroir. 
Le  terme  de  correction  7  est  alors  sensiblement  constant. 

La  bobine  de  Gaugain  (7is),  à  enroulement  conique,  sup~ 
prime  le  terme  de  correction  du  second  ordre  quand  l'ai- 
guille est  située  au  sommet  du  cône,  mais  ce  mode  de  cons- 
truction présente  des  difficultés  pratiques  et  une  dissymétrie 
qui  l'ont  bientôt  fait  abandonner. 

Les  deuK  cadres  égaux  de  M.  Helmholtz  (710)  font  dispa- 
raître le  terme  du  second  ordre  quand  la  dislance  des  cadres 
est  égale  au  rayon  moyen,  et  même  le  terme  du  quatrième 
ordre  qui  dépend  de  la  bobine,  pour  un  rapport  convenable 
des  dimensions  des  gorges. 

Enlin  les  bobines  à  quatre  cadres  (»o}  et  les  bobines  à 
trois  cadres  (ïsi)  donnent  encore  d'autres  solutions  pour 
obtenir  un  champ  sensiblement  uniforme,  mais  ces  disposi- 
tions paraissent  avoir  été  rarement  utilisées. 


(>)  Despietï,  C.  R.  de  rAead.  des  se,  t  XXXV,  p.  449,  1838. 

(■]  Joule,  B'il.  Ass.  Bep.,  Cork,  1843  ;  Scientifie.  papers,  1.  I,  p.  4U4. 
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Une  autre  disposition,  employée  par  W.  Weber  ('),  consiste 
à  placer  l'aiguille  aimantée  en  dehors  de  la  bobine  et  dans 
une  position  principale,  sur  l'axe  ou  dans  le  plan  moyen,  l'axe 
étant  d'ailleurs  perpendiculaire  au  méridien. 

Dans  le  premier  cas,  si  la  distance  x  est  assez  grande,  le 
terme  de  correction  peut  se  mettre  sous  la  forme 

p 

Y=  — 3(i— 5  sin'S)-;. 

Quand  l'aiguille  est  dans  le  plan  moyen,  à  la  distance  r  du 
centre,  on  a  (Vtts) 


La  boussole  des  tangentes  est  un  des  instruments  qui  con- 
viennent le  mieux  pour  la  mesure  des  courants  en  valeurs 
absolues.  Il  faut  alors,  indépendamment  de  la  constante  gal- 
vanométrique  G,  qui  doit  être  calculée  en  fonction  des  dimen- 
sions du  cadre,  mesurer  en  valeurs  absolues  l'intensité  H  du 
champ  exlériaur.  Nous  examinerons  plus  loin  tes  méthodes 
employées  pour  cette  dernière  détermination. 

8SS.  —  La  figure  i6i  représente  une  boussole  des  tangentes 
à  cadres  mobiles,  entièrement  construite  en  bois.  Chacun 
des  deux  cadres  est  porté  par  une  monture  qui,  glissant  sur 
deux  règles  de  bois,  peut  être  fixée  par  une  vis  de  pression 
et  déplacée  par  une  vis  de  rappel  ;  deux  verniers  permettent 
de  mesurer  la  distance  des  cadres. 

L'aiguille,  munie  d'un  miroir  et  suspendue  par  un  SI  de 
cocon,  est  placée  sur  l'axe  des  bobines  ;  la  lecture  des  angles 
se  fait  avec  une  lunette  et  une  échelle  graduée.  L'ensemble 
de  l'appareil  tournant  autour  d'un  axe  vertical,  on  peut  le 
régler  de  façon  que,  pour  la  position  normale,  l'aiguille 
soit  parallèle  aux  plans  des  cadres. 

s,')  Weber,  EUctndyn.  Itaïubeitim.,  t.  1,  p.  (0, 18t«. 

Éieelr.  et  Magn.  II  —  i« 
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On  satisfait  àJa  condition  de  la  boussole  de  Helmholts  par 
un  écartement  convenable  des  cadres.  Dans  tous  les  cas,  la 
longueur  de  l'aiguille  n'est  que  te  dixième  du  diamètre  des 
cadres  et  la  faible  correclioD  à  la  loi  des  tangentes  peut 
être  déterminée  avec  une  approximation  suffisante.  La  sen- 


Fig.  i6i 

sibilité  est  maximum  quand  tes  deux  cadres  sont  rapprochés 
au  contact  du  tube  qui  renferme  le  fil  de  suspension. 

sse.  CaivBBaHMrea  nineU.  —  Daus  uu  instrument  qui 
n'est  pas  destiné  aux  mesures  absolues  on  cherche  surtout 
à  obtenir  une  grande  sensibilité  en  même  temps  que  des 
lectures  rapides  et  faciles. 

La  sensibilité  est  proportionnelle  à  G  et  en  raison  inverse 
de  H.  Pour  augmenter  te  facteur  G,  il  faut  rapprocher  autant 
que  possible  tes  spires  de  l'aiguille  et  enrouler  le  fil  de  manière 
que  la  courbe  qui  limite  ta  section  de  ta  gorge  (*aa)  satisfasse 
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h  l'équalion  «•=i:f*sin6;  il  vaudrait  mieux  encore  distribuer  le 
fii  par  couches  satisfaisant  à  celle  condition  et  dans  chacune 
desquelles  le  diamètre  du  (il  augmente  comme  le  paramétrée 
(78s).  Enfin  on  se  sert  d'aiguilles  très  petites  pour  réduire  au 
minimum  la  cavité  centrale  qui  supprime  précisément  les 
spires  dont  l'action  spécifique  est  la  plus  grande. 

Nous  ajouterons  qu'il  est  très  important  de  n'employer 
dans  la  construction  de  la  bobine  que  du  cuivre  très  pur  et 
surtout  exempt  de  fer.  La  présence  de  matières  étrangères 
diminue  très  rapidement  la  conductibilité  du  cuivre.  Les  traces 
de  fer  doonent  lieu  à  des  actions  locales  qui  deviennent  coosi- 
dérables  dès  que  la  masse  des  âls  se  rapproche  beaucoup  de 
l'aiguille  ;  les  perturbations  dues  à  cette  cause  ont  été  pendant 
longtemps  une  source  de  difficultés  très  graves  dans  l'emploi 
des  galvanomètres  de  grande  sensibilité. 

840.  Champ  wUaeUl.  —  Plusieurs  dispositions  peuvent 
être  employées  pour  diminuer  l'action  du  champ  extérieur. 
On  compense  généralement  l'action  de  la  terre  par  celle 
d'un  barreau.  Si  le  barreau  est  placé  symétriquement  par 
rapport  à  l'axe  de  rotation  de  l'aiguille  et  que  tous  ses 
points  soient  à  une  grande  distance  de  l'aiguille,  son  champ 
magnétique  est  sensiblement  uniforme  et  horizontal  dans  la 
région  qu'elle  occupe. 

Appelons  H' et  H  les  composantes  horizontales  du  champ 
du  barreau  et  du  champ  terrestre,  et  9  l'angle  de  leurs  direc- 
tions respectives  ;  l'intensité  R  du  champ  résultant  et  l'angle 
<x  qu'il  fait  avec  le  méridien  magnétique  sont  donnés  par  les 
équations 

.   R»=H»  +  H'«  +  aHH'cos6, 
{H+H'cosfl)tg«=H'sinO. 

Le  minimum  de  R,  qui  correspond  à  0=^,  est  ±  (H  — H'). 
Si  le  rapport  des  champs  H  et  H'  est  voisin  de  l'unité,  l'angle  a 

est  voisin  de  -  ;  il  tend  vers  -  quand  6  s'approche  de  it,  c'est- 
à-dire  que  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  tend  à  faire  un 
angle  droit  avec  le  méridien,  comme  pour  un  système  d'ai- 
guilles quasi  asiatiques  (ses). 
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L'instrument  est  alors  très  sensible  aux  variations  d'inten- 
sité ou  de  direction  des  champs  composants;  on  a,  eo  effet, 
pour  les  changemenls  </H  du  champ  terrestre, 

dK     H  +  H'cos9  ,„  ...  ,         dH 

-=-= Kï aH,  ou  sensiblement  =n-—n7, 

et,  pour  les  changements  de  direction, 

d«_H'(Hcos9+H1  H' 

^~      R»      ~  îrnr* 

Dans  les  conditions  de  sensibilité  maximum,  la  différence 
H  —  H'  étant  très  petite,  la  variation  relative  du  champ  résul- 
tant est  très  grande  et  la  position  d'équilibre  change  beau- 
coup avec  les  variations  de  la  déclinaison. 

L'aimant  compensateur  est  ordinairement  porté  par  une 
tige  verticale  placée  sur  le  galvanomètre  dans  le  prolonge- 
ment de  l'axe  de  rotation  de  l'aiguille.  Une  vis  de  pression 
permet  de  le  fixer  sur  cette  tige  à  une  hauteur  quelconque 
et  une  vis  tangente  fait  tourner  la  tige  elle-même  autour  de 
son  axe.  On  donne  à  l'aimant  la  forme  d'un  arc  de  cercle 
pour  avoir  un  champ  plus  uniforme  dans  la  région  comprise 
entre  les  deux  pôles,  et  pouvoir  au  besoin  placer  tes  deux 
pôles  sur  le  prolongement  de  l'aiguille. 

s«i .  AifaUlM  *ata««BM.  —  Un  second  procédé  consiste 
à  employer,  comme  Nobili  (*)  l'a  fait  le  premier,  un  système 
d'aiguilles  astatiques  (aaa).  L'action  de  la  terre  sur  le  sys- 
tème peut  être  réduite  à  volonté  ;  en  plaçant  dans  l'intérieur 
du  cadre  une  seule  des  aiguilles  et  laissant  l'autre  à  l'exté- 
rieur, l'action  du  cadre  est  légèremeol  augmentée,  l'action 
sur  l'aiguille  extérieure,  très  faible  d'ailleurs,  étant  toujours 
de  même  sens  que  l'action  principale. 

L'appareil  est  plus  symétrique  quand  on  emploie  deux 
cadres  superposés,  avec  une  aiguille  au  milieu  de  chacun 


{')  Nobili,  Memorie  cd  osservaitont,  vol.  I,  p.  1,  Firenu,   1834.  —  Le 
galTanomëlre  de  Nobili  a  été  construit  en  1SS5. 
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d'eux,  et  qu'on  fait  passer  le  courant  en  sens  contraires  dans 
les  deux  bobines.  Gomme  un  s^fstème  presque  asiatique  tend  à 
se  placer  normalement  au  méridien,  on  peut  se  servir  de  celte 
propriété,  ainsi  que  de  la  durée  des  oscillations,  pour  appré- 
cier le  degré  de  compensation  du  système. 

8«i.  «MapcuioM  feifluire. —  Un  troisième  procédé,  indiqué 
par  Gauss  ('},  consiste  à  soutenir  le  barreau  par  une  suspen- 
sion bifilaire,  de  manière  que  sa  position  d'équilibre  soit  en- 
core dans  le  méridien,  mais  en  sens  inverse  de  celui  qu'il 
prendrait  sous  l'action  de  la  terre.  Le  couple  directeur  résul- 
tant est  égal  k  l'excès  du  couple  bifilaire  sur  le  couple  terres- 
tre ;  cette  différence  peut  être  rendue  très  petite,  mais  la 
disposition  expérimentale  est  moins  commode  que  les  précé- 
dentes et  ne  convient  qu'aux  aimants  très  lourds. 

84S.  AKortiiMHeBt.  —  Avec  des  instruments  non  amortis 
les  observations  sont  toujours  longues  et  fastidieuses.  Bien 
qu'il  ne  soit  pas  nécessaire  d'attendre  le  repos  complet  de  t'ai- 
guille, encore  faul-i),  pour  déduire  la  position  d'équilibre  de 
trois  élongations  consécutives  (••«),  que  les  amplitudes  soient 
suffisamment  réduites.  Lorsque  les  galvanomètres  ont  un 
amortissement  propre  très  faible,  on  peut  arrêter  l'aiguillo 
par  l'action  d'un  petit  aimant  tenu  à  la  main  qu'on  manœuvre 
d'une  manière  méthodique  pour  contrarier  les  oscillations  ; 
il  est  commode  alors  d'employer  un  aimant  articulé  en 
forme  de  compas,  dont  l'action  devient  insensible  quand  les 
deux  branches  sont  rapprochées  au  contact.  On  trouve  souvent 
plus  d'avantage  à  installer  auprès  du  galvanomètre  une  petite 
bobine  dans  laquelle  ou  lance  à  propos  le  courant  d'une  pile 
auxiliaire,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  au  moyen  d'une  clef 
placée  sous  la  main  de  l'observateur.  Toutefois,  pour  les  gal- 
vanomètres usuels,  il  est  préférable  que  l'instrument  ait  par 
lui>mëme  un  amortissement  notable. 

L'amortissement  naturel  des  oscillations  est  dû  i  la  résis- 
tance de  l'air  et  aux  courants  d'induction  développés  par  le 
mouvement  de  l'aimant,  soit  dans  les  fils  de  la  bobine, 
soit  dans  les  masses  métalliques  voisines. 

(>)  Gauss,  (EuDrn,  t.  V,  p.  367;  Resuilate  des  X.  Yereins,  t.  I,  IflST. 
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Lorsque  les  oscillations  décroisseat  ea  progression  géomé- 
trique, le  décrément  logarithmique  X  peut  être  pris  comme 
mesure  de  l'amortissement.  Le  couple  directeur  qui  provient 
du  champ  et  du  courant  est  égal  à  RM;  en  appelant,  comme 
plus  haut  (evs),  G,  le  coefficient  de  résistance  du  milieu,  K  le 
moment  d'inertie  ilu  système,  et  négligeant  les  eSets  d'in- 
duction, ona(e8i] 

84«.  —  L'amortissement  par  l'air  peut  être  très  grand, 
comme  dans  la  boussole  de  Joule  (sag).  On  munit  quelque- 
fois l'aiguille  d'ailettes  en  aluminium  ou  en  mica  qui  aug- 
mentent beaucoup  le  frottement  de  l'air;  ce  moyen  est  encore 
plus  efficace  quand  les  ailettes  sont  enfermées  dans  une  botte 
et  très  rapprochées  des  parois.  Dans  les  appareils  k  réûexioa, 
le  miroir  lui-même  agit  comme  amortisseur;  quand  on  le 
place  dans  une  cavité  cylindrique  très  étroite  on  peut  arriver 
jusqu'au  mouvement  apériodique  (galvanomètre  dead  beat 
de  sir  W.  Thomson). 

84S.  —  L'amortissement  par  le  cadre  est  un  effet  plus 
complexe.  Soit  a  l'angle  que  fait  le  plan  moyen  du  cadre  avec 
la  direction  du  champ  extérieur  H,  Xd  la  déviation  qui  corres- 
pond à  l'équilibre  de  l'aiguille  pour  le  courant  constant  I„. 
Lorsque  l'aiguille,  dans  ses  oscillations,  fait  un  angle  x  avec 
sa  position  d'équilibre,  le  moment  de  l'action  du  cadre  relatif  à 
l'unité  du  courant  est  MG  cos  {«  +  Xt+x);  pour  un  déplace- 
ment dx,  le  travail  de  cette  action  sur  l'aiguille,  ou  la  va- 
riation du  flux  de  force  qui  émane  de  l'aiguille  et  traverse 
le  circuit,  est 

dQ=:ÎAGcos{a-hXa-hx)dx. 

Si  R  est  la  résistance  et  L  le  coefficient  de  self-ïnduction 
du  circuit,  l'intensité  1  du  courant  induit  par  l'aiguille  satis- 
fait (bis)  à  l'équation 

(la)  L^+RI+MGcos(«+Xo+x)t-=o; 
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OD  a  d'ailleurs 

(i3)  lBMGcos(a+a:,)=HM8inx,. 

D'autre  part,  le  moment  du  couple  qui  agit  sur  l'aiguille 
h  l'iùstant  considéré  a  pour  valeur 

(I.+  I)MGco8(.+x,+x)-C,^-HMein(x,+x); 

l'équatioD  du  mouvement  de  l'aiguille  est  donc  (•* s) 

(i4)  K^+C,^+HMsiD{x.+x)^(l.+I)MGco8{«+x.+x). 

L'élimioatioD  de  I  entre  les  équations  (la)  et  (i4)  condui- 
rait à  une  équation  différeutielle  du  troisième  ordre,  à  coeffi- 
cients transcendants,  même  sil'on  suppose  que  la  valeur  de  G 
est  une  constante. 

L'équation  se  simplifie  un  peu  quand  on  considère  des 
oscillations  très  petites  autour  de  la  position  d'équilibre,  mais 
les  coefficients  de  l'équation  différentielle  ne  deviennent 
constants  que  si  l'écart  a  et  la  déviation  initiale  x.  sont  eux- 
mêmes  très  petits  ;  on  peut  écrire  alors,  en  tenant  compte  de 
l'équation  (i3), 

{(4)' .  R^+C,^+HMx=MGI. 


Dans  ce  cas  particulier,  le  mouvement  de  l'aiguille  de  part 
et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre  est  indépendant  du 
courant  primitif  U. 

Si  on  pose 


~K' 
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et  qu'oD  élimine  l'inteDsité  I  du  coiiraat  induit  entre  les  équi* 
tinns  (la)'  et  (i4)'i  on  obtient  l'équa lion  différentielle  linéaire 
du  troisième  ordre 

Lorsque  le  circuit  est  ouvert,  on  a  I  =  o  et  le  phénomèDe  esl 
défini  par  l'équation 


Si  l'amortisseDient  est  assez  faible  pour  que  le  mouiemeat 
ne  soit  pas  apériodique  et  qu'on  prenne  pour  origine  du  temps 
l'époque  où  l'aiguille  passe  par  la  position  d'équilibre  («si), 
l'intégrale  est  de  la  forme 


x=Aoe~"'siDY„t=ABe"";;'sinx— , 


le  coefficient  A.  dépendant  des  conditions  initiales.  Oo  a 
d'ailleurs  la  condition 


Si  on  pose  ^î=n--^et  qu'on  appelle  T  la  durée  des  oscilla- 
tions sans  amortissement,  on  a  aussi 


HM     ^ 


^H 


Lorsque  le  circuit  est  fermé,  l'intégrale  générale  de  l'équa- 
lion  (if>)  est  de  la  forme 

:c=:Aje'''+A,e"'4-A,e"', 

les  valeurs  de  p^ ,  p^  et  p,  étant  les  racines  de  l'équation 

(17)        L(p'  +  2i:p  +  «;p)-?-R(p»+2(e,  +  î)p  +  «;)  =  û. 
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Comme  le  rapport  de  L  à  R  est  très  petit,  l'une  des  racines  p, 
est  très  grande  etToîsine  de  — -p;  les  deux  autres  racines  p,  et 
Pj  dilTërent  très  peu  des  racines  de  l'équation 

lesquelles  sont  imaginaires. 
L'équatioD  (17)  étant  mise  sous  la  forme 

L/îp)  +  R*(p)=o, 

si  on  y  remplace  p  par  u  +jr,  y  étant  une  quantité  très  petite, 
et  qu'on  la  développe  par  la  série  de  Tajlor  en  ne  prenant  que 
lespremiers  termes  et  remarquant  que  ip{u)=:o,  on  en  déduit 
pour^  la  valeur  très  approchée 

_     Ly{u)_     Lmt'+at„M  +  «;_L         u' 
En  posant 

{18)  J'=2^ô(..  +  3), 

on  obtient,  pour  les  valeurs  de  p^  et  p„ 

p=-(e.+!  +  8')±{0  +  pV'^ 

Si  on  prend  pour  origine  du  temps  l'époque  où  l'aiguille 
passe  par  une  élongation  d'amplitude  a,  les  facteurs  con- 
stants A,,  A,  et  A,  seront  déterminés  par  ta  condition  que 
pour  t=:(s,  on  ait 

dx  ,    , 

j?=a,     -ï-=:o    et    1  =  0. 
(It 
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Le  coefficient  A^  est  proportionnel  au  cube  du  rapport  -  et 
le  terme  correspondant  est  négligeable;  e«  étant  l'époque  de 
passage  par  la  position  d'équilibre,  la  valeur  de  x  peut  donc  se 
mettre  encore  sous  la  forme 


j?=A«   ''8inY((— to)=:Ae-7'sinn -, 


et  on  a,  en  négligeant  le  carré  du  rapport  ^, 


,.-!-8-t-î'=e.+îfr-f-^eV 


_  _  aL 

{19) 

On  déduit  de  la  première  de  ces  équations  (') 
,     .  I      aKR      „  aH    t;  I     /       aL  \ 

Au  même  degré  d'approximation,  les  équations  (18)  et  (19) 
donnent,  en  posant  ç'=H;- -3, 

A  moins  que  Tamortissement  ne  soit  considérable,  les  durées 
d'oscillation  t  et  'c.  diffèrent  très  peu  l'une  de  l'autre. 
Si  on  néglige  le  rapport -g,  on  déduit  de  l'équation  (ao) 

\_-K     M'G' 
;~%'^aRK' 

(>)  Maxwell,  Hhctr.  and  Magn,  I.  Il,  p.  363. 
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L'amortissement  1  augmente  donc  avec  la  constante  G  du 
cadre,  avec  le  rapport  du  carré  du  moment  magnétique  de 
l'aiguille  à  son  moment  d'inertie  et  en  sens  inverse  de  la 
résistance  du  circuit;  il  est  maximum  quand  la  bobine  est 
fermée  sur  elle-même. 

Quand  on  ajoute  au  circuit  une  résistance  R',  les  valeurs 
approchées  des  éléments  V  et  t'  des  oscillations  nouvelles 
satisfont  à  l'équation 


rÇ-^)=(R+R')(7- 


X'        R     X       R'    Xo 

L'équation  (ao),  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  est  une 
de  celles  dont  on  peut  faire  usage  pour  déterminer  la  résis- 
tance R  en  fonction  des  données  de  l'expérience  ;  elle  donne, 
en  effet,  au  même  degré  d'approximation  ('}, 

M' 

Si  on  y  remplace  i  — t.  par  sa  valeur  on  peut  écrire  (*), 


-i^ï) 


s««.  —  Dans  la  plupart  des  galvanomètres  usuels,  la 
t>obine  a  par  elle-même  une  résistance  considérable,  de  sorte 
que  l'amortissement  dû  aux  courants  induits  dans  le  SI  est 
toujours  très  faible. 

Depuis  la  découverte  de  Gambey(')  sur  l'amortissement  des 
aimants  par  les  plaques  métalliques,  on  place  souvent  au-des- 
sous ou  autour  de  l'aiguille  une  masse  de  cuivre  très  épaisse 
et  par  suite  très  conductrice.  Celte  disposition  peut  être  appli- 

(>)  E.  Dont,  Wied.  Ann.  Bd.  XXII,  p.  263,  1684. 

(■)  Arago,  Ann.  de  ehim.  et  de  iphy$.  [2],  t.  XXVIII,  p.  335,  1824. 
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quée  avec  avaDtage  à  tous  les  inslruments,  comme  les  bous- 
soles des  langentes,  où  le  cadre  ne  produit  pas  d'amortisse- 
meat  appréciable,  à  cause  de  sa  distance  à  l'aiguille.  Pour 
que  le  rapport  du  moment  magnétique  au  moment  d'inertie 
du  système  mobile  reste  aussi  grand  que  possible  et  pour  évi- 
ter toute  pièce  accessoire,  W.  Weber  (')  s'est  servi,  comme 
aiguille,  d'un  petit  miroir  circulaire  en  acier,  aimanté  suivant 
un  diamètre,  et  oscillant  au  milieu  d'une  cavité  ménagée  au 
centre  d'une  sphère  en  cuivre  rouge  très  épaisse.  Cette  sphère, 
formant  un  écran  conducteur  (■•«)  entre  l'aimant  et  la  bo- 
bine, rend  presque  nul  l'amortissement  dû  au  cadre,  alors 
même  que  celui-ci  est  très  rapproché  de  l'aiguille. 

Avec  uue  sphère  de  cuivre  un  peu  épaisse,  sans  solution  de 
continuité,  et  une  aiguille  très  aimantée,  on  obtient  facile- 
ment un  mouvement  apériodique  («bs). 

Toutefois  cette  disposition  ne  convient  pas  pour  les  galvano- 
mètres très  sensibles,  parce  que  l'introduction  d'une  masse 
métallique  autour  de  l'aiguille  augmente  la  cavité  centrale  de 
la  bobine,  ce  qui  a  pour  effet  de  diminuer  la  sensibihté. 

Ces  principes  généraux  posés,  nous  allons  passer  en  revue 
tes  principaux  types  de  galvanomètres  en  usage. 

847.  <i«iT*«oHètrt>  <•  iVaUli.  —  Le  galvanomètre  qui  pen- 
dant longtemps  a  été  le  plus  répandu  est  celui  de  Nobilî  {'). 
Les  aiguilles,  formant  un  système  asiatique,  sont  des  mor- 
ceaux d'aiguilles  à  coudre,  de  5  à  6  centimètres  de  longueur; 
le  cadre  est  rectangulaire  (fig.  lâa),  et  le  noyau  juste  assez 
grand  pour  permettre  le  libre  mouvement  de  l'une  des 
aiguilles;  sa  largeur  est  de  4  à  5  centimètres.  L'aiguille  iaré" 
rieure  est  à  l'intérieur  du  cadre,  l'autre  est  h  l'exIérieDr  et 
munie  d'un  index  effilé.  Le  système  est  attaché  k  un  fil  de 
cocon  L  et  peut  être  élevé  ou  abaissé  à  l'aide  d'une  vis  K. 

Une  plaque  de  cuivre  rouge  S  est  interposéa  entre  le  cadre 
et  l'aiguille  supérieure  ;  elle  porte  le  cadran  divisé  et  contribue 
en  même  temps  à  amortir  les  oscillations.  A  la  partie  supé- 
rieure, les  spires  forment  deux  paquets  laissant  entre  eux  un 

[<)  W.  Weber,  Maaibestimmungen,  1. 1,  p.  H,  1846. 
(*)  îiohMi,  Deserixione  d'un  miovo  galvanometro.  (U^ffioUii),  Mtm»rie  ed 
oitervaxioni,  elc,  vol.  I,  p.  I. 
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iatervalle  pour  l'introduction  du  système  asiatique;  on  doit 
alors  percer  la  plaque  de  cuivre  d'une  fente  correspondante, 
qui  a  l'inconTéni«at  d'interrompre  la  plaque  au  voisinage  du 
maximum  de  vitesse  de  t'aiguille  et  nuit  beaucoup  à  l'amor- 


Fig.  i6i 

lissemeot.  Une  cloche  en  verre  PP'  garantit  l'appareil  contre 
les  courants  d'air. 

Cette  forme  de  galvanomètre  a  été  l'objet  de  travaux  im- 
portants de  Nobili,  Mellooi,  Péclet,  Dubois-Raymond,  de  la 
Provostaye  et  Desains,  etc.,  relatifsà  ta  chaleur  rayonnante  ou 
à  la  physiologie.  Les  instruments  très  sensibles  étaient  sujets 
à  l'inconvénient,  dont  il  a  été  question  plus  haut,  de  donner 
plusieurs  positions  d'équilibre,  par  suite  de  la  présence  de 
quelques  traces  de  fer  dans  le  fil  de  cuivre.  Pour  faire  dispa- 
raître en  grande  partie  les  difficultés  relatives  au  zéro,  Pé- 
clet (']  réunissait  en  un  seul  paquet  le  fil  enroulé  sur  la  bobine 
et  supportait  t'aiguille  par  un  étrier  coudé  faisant  le  tour  du 
cadre;  cette  disposition  supprimait  la  fente  diamétrale  de  la 
plaque  de  cuivre. 

C)  Péclet,  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  [3],  l.  H,  p.  t03,  IS4t. 
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6«8.  C]«l**Bom«ire  4e  w«her.  —  Les  méthodes  employées 
par  Weber  (')  l'ont  conduit  à  augmenter  beaucoup  les  dimen- 
sions du  barreau  aimanté  ;  il  emploie  un  cylindre  de  lo  ceo- 
limètres  de  longueur  et  i5  millimètres  de  diamètre,  ordi- 
nairement creux,  pour  diminuer  le  moment  d'inertie  sans 
diminuer  notablement  le  moment  magnétique.  L'aimant  est 
entouré  d'un  manchon  elliptique  de  cuivre  rouge  très  épais, 
qui  sert  à  la  fois  d'amortisseur  et  de  noyau  pour  la  bobine. 
La  suspension  est  formée  par  un  faisceau  de  fils  de  soie,  et 
on  fait  les  lectures  par  la  méthode  du  miroir. 

Cette  disposition  ne  permet  pas  l'usage  de  systèmes  asia- 
tiques, mais  on  peut  augmenter  la  sensibilité  par  une  sus- 
pension bifilaire  qui  tend  à  donner  au  barreau  une  direction 
opposée  à  celle  du  champ  terrestre  (sfts). 

8«a.  eaiT«MmètiM  moMMB.  —  Sir  W.  Thomson  a  cher- 
ché à  se  rapprocher  autant  que  possible  des  conditions  théo- 
riques dans  la  construction  des  galvanomètres. 

L'aiguille  est  formée  d'unelame  mince  d'acier,  de  o',8  envi- 
ron de  longueur,  collée  sur  le  dos  du  miroir  qui  doit  servir 
aux  observations  ;  au  lieu  d'une  seule  lame,  on  peut  en 
employer  quatre  ou  cinq  disposées  parallèlement.  On  cherche 
k  rendre  aussi  petit  que  possible  le  poids  du  miroir  et  de 
l'aiguille;  ce  poids  ne  dépasse  guère  o'%o5  dans  les  instru- 
ments bien  construits.  Le  système  est  suspendu  à  un  fil  de 
cocon  de  t  centimètre  environ,  et  logé  dans  une  cavité  de 
section  rectangulaire  juste  suffisante  pour  laissera  l'aiguille 
de  très  petits  mouvements  de  part  et  d'autre  de  la  position 
d'équilibre.  Les  courants  d'induction  n'interviennent  que 
pour  une  faible  part  dans  l'amortissement,  à  cause  de  la  peti- 
tesse de  l'aiguille,  de  sa  dislance  au  cadre  et  de  la  grande 
résistance  que  le  fil  présente  ordinairement.  La  bobine 
est  circulaire  et  la  section  de  la  gorge  est  un  rectangle  cir- 
conscrit à  la  courbe  théorique  (vas)  de  meilleur  enroule- 
ment. Un  aimant  correcteur  permet  de  faire  varier  à  volonté 
la  force  directrice  qui  agit  sur  l'aiguille. 

Sir  W.  Thomson  a  construit  des  galvanomètres  de  cette 

(')  Weber,  SUctrodyn.  Maaibtst.  WiderHandmfsi.,  p.  337. 
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Tonne  dans  lesquels  le  diamètre  du  fil  des  différentes  couches 
varie  suivant  la  loi  indiquée  par  la  théorie  (vas).  Chaque 
couche  communique  avec  un  boulon  extérieur,  qui  permet 
de  prendre,  dans  la  partie  centrale,  la  longueur  totale  de  fil 


dont  la  résistance  est  égale  à  celle  du  circuit  extérieur.  On 
peut  opérer  ainsi  dans  les  conditions  du  maximum  de  sensi- 
bilité pour  toutes  les  expériences  (Graded  galvanometer). 
Daos  le  galvanomètre  astatique  (fig.  [63),  les  deux  aiguilles 
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du  système  soot  placées  séparément  au  centre  d'une  bobine 
circulaire.  Chacune  de  ces  bobines  se  compose  de  deux. 
cadres  qui  s'appliquent  l'un  contre  l'autre  en  laissant  seule- 
ment entre  eux  un  passage  sufSsaot  pour  la  tige  d'aluminium 
qui  relie  les  aiguilles.  Cette  tige  porte  le  miroir  au  centre 
de  l'une  des  bobines  et,  dans  le  vide  de  l'autre  bobine,  une 
lame  mince  d'aluminium  ou  de  mica  pour  ramortissement. 
On  fait  passer  le  courant  en  sens  inverses  dans  les  deux 
bobines,  pour  que  les  actions  s'ajoutent.  Un  aimant  correc- 
teur, en  modifiant  inégalement  le  champ  extérieur  sur  les 
deux  aiguilles,  permet  de  faire  varier  à  volonté  la  sensibilité 
de  l'appareil.  Si  le  système  des  aiguilles  est  très  voisin  d'être 
astatique,  la  position  d'équilibre  ne  dépend  plus  que  de  l'ai- 
mant et  le  zéro  est  beaucoup  plus  stable. 

La  résistance  des  bobines,  sauf  pour  les  instruments  des- 
tinés aux  expériences  de  chaleur  rayonnante,  est  générale- 
ment considérable  et  s'élève  à  8  ou  loooo  ohms. 

Ces  galvanomètres  ont  des  oscillations  rapides  qui  s'amor- 
tissent très  promptemeiit.  Leur  sensibilité  est  très  grande  et  ils 
sont  surtout  appropriés  aux  méthodes  de  réduction  au  zéro, 
dans  lesquels  on  a  seulement  à  constater  l'existence  et  le  sens 
d'un  courant  très  faible. 

8S0.  ctBiTuoatètN  «loMeKi.  —  Ce  galvanomètre  se  dis- 
tingue surtout  par  l'aiguille,  qui  est  une  espèce  d'aimant  en 
fer  à  cheval,  ayant  la  forme  d'une  cloche  cylindrique  échan- 
crée  dans  une  grande  partie  de  sa  longueur  suivant  un  plan 
diamétral.  Cette  cloche  tourne  autour  de  son  axe  dans  une 
cavité  cylindrique  creusée  au  milieu  d'une  sphère  pleine  en 
cuivre  rouge.  Les  oscillations  se  faisant  autour  de  l'axe  de 
révolution,  l'aimant  reste  toujours  dans  la  même  situation  par 
rapport  à  la  sphère  ;  il  en  résulte,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans 
les  autres  dispositions,  que  les  courants  induits  sont  rigou- 
reusement proportionnels  à  la  vitesse,  quelle  que  soit  l'am- 
ptilude  des  oscillations. 

Comme  ces  courants  induits  sont  très  intenses  et  que  le 
système  oscillant  a  un  moment  d'inertie  très  faible,  on  obtient 
sans  difficulté  un  amortissement  assez  grand  pour  que  le 
mouvement  devienne  apériodique. 
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La  bobine  se  compose  de  deux  parties  cylindriques  qui  se 
rejoignent  presque  au  contact,  en  comprenant,  chacune  dans 
son  noyau,  une  moitié  de  la  sphère  de  cuÎTre.  Quand  on  em- 
ploie un  système  asiatique,  deux  aiguilles  semblables  sont 
HÎnsi  placées  chacune  au  centre  des  bobines  dans  lesquelles 
le  courant  circule  en  sens  contraires. 

Pour  modifier  le  champ  extérieur,  deux  aimants  égaux, 
ayant  leurs  centres  sur  l'axe  de  rotation,  sont  placés  sous  le 
socle  de  l'instrument  et  peuvent,  au  moyen  de  boutons  à 
engrenage,  être  orientés  d'une  manière  quelconque,  soit  l'un 
par  rapport  à  l'autre,  soit  par  rapport  à.  l'instrument.  La 
durée  de  l'oscillation  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  les 
appareils  du  système  Thomson. 

SKI.  ■■■tramaata  diTan.  —  A  la  suite  des  instruments  que 
Dous  venons  de  décrii-e  et  qui  sont  les  types  principaux  em- 
ployés aujourd'hui  dans  les  recherches  scientifiques,  nous  en 
indiquerons  quelques  autres  présentant,  par  quelqu'une  de 
leurs  particularités,  un  intérêt  théorique. 

Nous  citerons  en  premier  lieu  le  galvanomètre  marin  de  sir 
W.  Thomson.  Les  mouvements  d'un  vaisseau  et  ses  change- 
ments d'orientation  rendent  impossible  l'utilisation  du  champ 
terrestre.  On  place  alors  la  bobine  entre  les  branches  d'un 
aimant  en  Ter  à  cheval,  qui  produit  un  champ  magnétique 
sensiblement  uniforme,  et  de  manière  que  l'axe  de  l'aiguille, 
dans  sa  position  d'équilibre,  soit  à  peu  près  sur  la  ligne  des 
pôles.  Le  champ  de  la  terre  est  tellement  faible  par  rapport  à 
celui  de  l'aimant  que  son  action  est  à  peine  sensible.  On  la 
supprime  d'une  façon  presque  absolue,  ainsi  que  celle  des 
masses  de  fer  du  navire,  en  enfermant  l'instrument  tout  entier 
dans  un  cylindre  épais  de  fer  doux  qui  fait  écran  magné- 
tique. Un  aimant  correcteur,  parallèle  à  l'aiguille  et  ayant 
ses  pâles  opposés  à  celui  de  l'aimant  fixe,  peut  être  déplacé 
parallèlement  à  lui-même  au  moyen  d'une  vis.  Enfin,  on  sup- 
prime les  mouvements  pendulaires  de  l'aiguille  en  lui  don- 
nant pour  axe  un  SI  de  soie  attaché  d'une  part  à  un  point  fixe 
et  de  l'autre  h  un  ressort  qui  maintient  une  tension  conve- 
nable. La  résistance  de  ces  galvanomètres  s'élève  jusqu'à 
3oooo  ou  4oooo  ohms. 

EUetr.  el  Magn.  II  —   17 
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8Bt.  —  Pour  doancr  aux  galvanomètres  une  force  direc- 
trice considérable  et  une  grande  fixité  de  zéro,  M.  Deprez  (*) 
utilise  également  )e  champ  magnétique  très  intense  d'un 
aimant  en  fer  k  cheval,  mais  il  remplace  l'aiguille  aimantée 
ordinaire  par  un  système  d'aiguilles  de  fer  doux  montées 
parallèlement  sur  un  même  axe  (aiguille  en  forme  d'arête 
de  poisson).  Comme  l'aimantation  de  t'aiguille  est  à  peu  près 
proportionnelle  à  l'intensité  du  champ  résultant,  le  couple 
directeur  et  l'action  du  courant  sont  tous  deux  très  intenses, 
et  la  durée  des  oscillations  est  très  petite.  D'autre  part,  la 
force  électromotrice  d'induction  produite  par  le  mouTcmenl 
de  l'uiguille  est  très  grande  et  l'amortissement  peut  être  tel 
que  le  système  s'arrête  sans  oscillations  appréciables  à  sa 
position  d'équilibre. 

Le  plan  des  branches  du  fer  à  cheval  est  horizontal,  ainsi 
que  celui  de  la  bobine  ;  le  système  d'aiguilles  tourne  autour 
d'un  axe  horizontal  et  il  est  muni  d'une  paille  qui  sert  d'in- 
dex sur  un  cadran  divisé  ;  on  peut,  par  un  système  de  poulies, 
multiplier  les  déviations  de  l'index. 

Cet  appareil  présente  des  conditions  de  solidité  qui  le  ren- 
dent très  utile  pour  les  applications  industrielles. 

8>s.  OftiTkHomAtra  «iMvmitivl.  —  Le  galvanomètre  diffé- 
rentiel, imaginé  par  A.  Becquerel  (*),  est  un  instrument  formé 
de  deux  bobines  agissant  en  sens  contraires  sur  une  aiguille 
aimantée.  Les  courants  qui  traversent  les  deux  bobines  peu- 
vent être  indépendants  ou  constituer  deux  dérivations  d'un 
même  circuit.  La  déviation  de  l'aiguille  est  alors  proportion- 
nelle à  la  différence  des  actions  des  courants,  et  l'expérience 
consiste,  en  général,  à  modifier  l'intensité  de  l'un  d'eux  de 
manière  â  ramener  l'aiguille  au  zéro.  Soient  1  et  l' les  inten- 
sités des  deux  courants,  G  et  G'  les  constantes  des  bobines, 
la  déviation  S  de  l'aiguille  sera  donnée  par  l'équation 

Gl-GT=Htang8. 


(1)  M.  Deprez,  Jount.  de  Physique,  t.  IX,  p.  237,  ISSO. 
(■)Becquerel,  Ann.  dceh.  etdephyf.  [S],  1.  XXXII,  (826 - 
e<  d«  1/001.,  t.  III,  p.  Ti. 
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La  déviation  S  est  nulle  lorsqu'on  a 

G1  =  GT; 

si  l'iaslrumeat  a  été  construit  de  façon  que  les  constantes 
G  et  G'  soient  égales,  il  en  résulte 

i  =  r. 

Les  deux  bobines  sont  ordinairement  symétriques  et  de 
résistances  R  et  R'  égales  entre  elles. 

Pour  vérifier  le  réglage  d'un  galvanomètre  différentiel,  on 
fait  d'abord  passer  un  même  courant  dans  les  deux  bobines 
en  sens  contraires  ;  la  déviation  doit  être  nulle  si  les  constantes 
galvanométriques  sont  égales.  On  divise  ensuite  un  même 
courant  entre  les  deux  cadres  ;  l'aiguille  doit  encore  rester  au 
zéro  si  les  résistances  sont  égales. 

Un  moyen  simple  de  réaliser  à  la  fois  ces  deux  conditions 
consiste  à  prendre  deux  fils  identiques  et  à  en  faire  un 
toron  qu'on  enroule  ensuite  sur  le  cadre.  Quels  que  soient 
l'enroulement  el  la  position  de  l'aiguille,  les  actions  des  deux 
fils  sont  égales.  Comme  le  toron  donne  un  enroulement  peu 
régulier,  les  constructeurs  préfèrent  enrouler  simultanément 
et  parallèlement  les  deux  fils  sur  le  cadre.  Le  système  est  alors 
équivalent  &  celui  de  deux  bobines  identiques  dont  l'une 
aurait  été  déplacée  parallèlement  à  elle-même  d'une  quantité 
égale  au  diamètre  du  fil  ;  il  en  résulte  que  les  actions  des 
deux  bobines  cessent  d'être  égales  sitôt  que  le  centre  de 
l'aiguille  n'est  plus  dans  le  plan  de  symétrie.  On  pour- 
rait remédier,  il  est  vrai,  à  cet  inconvénient  en  ayant  soin 
d'intervertir  l'ordre  des  fils  à  chaque  nouvelle  couche, 
c'est-à-dire  de  placera  droite  celui  qui  était  à  gaucbe  dans  la 
couche  précédente;  l'ajustement  de  l'aiguille  n'aurait  plus 
alors  besoin  d'être  aussi  rigoureux. 

Du  reste,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  bobines  coïncident. 
Le  galvanomètre  asiatique  de  Thomson,  formé  de  deux  bo- 
bines à  double  cadre  superposées  (sift),  peut  être  employé 
comme  galvanomètre  différentiel  :  il  suffit  que  les  courants 
traversent  séparément  les  deux  bobines  dans  un  sens  tel  que 
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leurs  actioDs  sur  les  aiguilles  correspondantes  soient  de  sens 
contraires.  Appelant  H  et  M'  les  moments  magnétiques  des 
aiguilles,  H  et  H'  les  champs  correspondants  produits  par  l'ac- 
tion combinée  de  la  terre  et  d'un  aimant  correcteur,  on  a 

GMI -  GMT  =  (MH - M'H) UngS. 

Outre  l'égalité  des  résistances,  on  devrait  réaliser  encore  la 
condition  GM  =  G'H',  mais  on  obtient  une  disposition  plus 
symétrique  quand  on  réunit  séparément  les  deux  cadres  de 
chaque  bobine.  Pour  faciliter  le  réglage,  on  donne  à  l'un  des 
systèmes  une  résistance  moindre  qu'à  l'autre  ;  on  le  com- 
plète ensuite  par  une  petite  bobine  additionnelle  dont  l'aie 
coïncide  avec  celui  d'une  bobine  principale  et  qu'on  peut 
rapprocher  ou  éloigner  de  l'aiguille  correspondante.  L'éga- 
lité des  résistances  étant  ainsi  obtenue,  on  cherche  par  tâton- 
nements la  position  que  doit  occuper  cette  bobine  auxiliaire 
pour  qu'un  même  courant,  traversant  les  deux  systèmes  en 
sens  contraires,  ne  produise  pas  de  déviation;  les  constantes 
galvanométriques  sont  alors  égales. 

0S4U  —  Le  galvanomètre  différentiel  est  employé  le  plus 
souventpour  constater  l'égalité  de  deux  courants;  il  pourrait 
au  besoin  servir  à  mesurer  leur  différence.  La  disposition  sui- 
vante, due  à  M.  Jenkio  ('),  permettrait  de  mesurer  le  rapport 
de  deux  courants. 

Supposons  que  deux  cadres  circulaires  identiques,  comme 
ceux  d'une  boussole  des  tangentes,  soient  fixés  à  angle  droit 
l'un  par  rapport  à  l'autre,  avec  un  diamètre  vertical  commun, 
et  qu'une  aiguille  soit  suspendue  au  centre.  Si  on  fait  passer 
des  courants  1  et  1'  séparément  dans  les  deux  cadres,  on  peut 
trouver  une  position  du  système  telle  que  l'aiguille  reste  dans 
le  méridien.  Appelons  f  l'angle  que  fait  alors  l'un  des  cadres 
avec  le  méridien,  G  et  G'  les  constantes  des  deux  cadres, 
l'équation  d'équilibre  de  l'aiguille  est  alors 

GI C0S9  —  G'I'  sin  f  =  o. 

('}  Jenkiii,  Report  ofthe  commitUe  ùfB.  A.  DtmtUt,  1807. 
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Si  les  constantes  galvanométriques  G  et  G'  sont  égales  par 
coastructîoD,  il  en  résulte 

p  =  langç. 

SIS.  BsUmm  «iM(r«H»ff«é«i«Me.  —  A.  Becquerel  (*)  est 
aussi  le  premier  qui  ait  eu  l'idée  d'évaluer  en  poids  l'ac- 
tion d'un  courant.  Supposons  qu'un  aimant,  suspendu  ver- 
ticalement au  tlcau  d'une  balance,  soit  maintenu  dans  l'axe 
d'une  bobine  traversée  par  un  courant.  Suivant  le  sens  du 
courant,  il  y  a  attraction  ou  répulsion;  l'action  serait  nulle, 
par  raison  de  symétrie,  si  le  milieu  de  l'aimant  était  placé 
au  centre  de  la  bobine  et  elle  prend  une  valeur  maximum 
quand  le  milieu  de  l'aimant  est  en  un  certain  point  P  de  l'axe 
situé  en  dehors  de  la  bobine.  On  ramène  le  fléau  à  l'Iiorizon- 
talité  par  l'addition  ou  la  soustraction  de  poids,  de  manière 
à  faire  équilibre  k  l'action  du  courant  sur  l'aimant. 

11  est  avantageux  que  la  bobine  ait  une  forme  cylindrique 
allongée  et  que  l'aimant  soil  lui-même  assez  long,  sans  quoi 
la  force  serait  très  faible.  Dans  le  cas  d'une  répulsion,  l'équi- 
libre est  stable  lorsque  le  centre  de  l'aimant  est  plus  éloigné 
du  centre  de  la  bobine  que  le  point  P  qui  correspond  au 
maximum.  11  est  également  stable,  dans  le  cas  d'attraction,  si 
le  centre  de  l'aimant  est  plus  rapproché  que  le  point  P.  Enfin, 
il  serait  encore  stable,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  si  le  centre 
de  l'aimant  était  au  point  P  ou  tout  à  fait  dans  te  voisinage, 
puisque  l'action  est  alors  sensiblement  constante  et  que  la  ba- 
lance a  par  elle-même  un  équilibre  stable.  Cette  position  est 
évidemment  celle  qu'il  convient  de  choisir  comme  repère  :  on 
peut  remarquer,  en  outre,  que  c'est  la  seule  pour  laquelle  la 
seusibilité  propre  de  la  balance  n'est  pas  modifiée. 
Si  l'aimantation  restait  constante,  l'action  serait  propnr- 

[')A.  Decquorel,  C.  B.  de  l'Acad.  des  se.,  t.  V,  p.  33,  1837. 
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tionnelle  à  l'intensité  du  courant.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour 
des  courants  faibles;  mais,  en  généra),  la  bobine  produit  en 
outre  une  aimaatation  temporaire  qui  est  d'abord,  pour  des 
courants  moyens,  proportionnelle  à  l'intensité  et  donne  tou- 
jours une  action  attractive. 

La  condition  d'équilibre  peut  alors  être  exprimée  par  une 
équation  de  la  forme 

p  =  (A±A'I)I, 

dans  laquelle  p  est  le  poids  qui  rétablit  l'équilibre,  A  et  A' 
deux  constantes  à  déterminer  par  l'expérience. 

Cette  formule  a  été  employée  par  Lenz  et  Jacobî  (']  qui  ont 
apporté  quelques  modifications  à  la  balance  de  Becquerel. 
Leur  appareil  comprend  deux  bobines  et  deux  aimants  sus- 
pendus aux  deux  extrémités  du  même  fléau.  Les  deux  61s  de 
suspension  sont  inégaux  et,  les  deux  pôles  N  étant  en  bas, 
l'un  des  aimants  est  au-dessus  de  la  bobine  correspondante, 
l'autre  au-dessous;  on  opère  par  répulsion. 

La  proportionnalité  de  l'aimantation  temporaire  à  l'inten- 
sité du  courant  ne  serait  pins  admissible  pour  des  courants 
très  intenses,  et  la  graduation  de  l'appareil  devrait  alors  être 
déterminée  empiriquement. 

Si  on  remplace  l'aimant  par  un  morceau  de  fer  doux,  l'ac- 
tion, toujours  attractive,  commence  par  être  proportionnelle 
au  carré  de  l'intensité  du  courant  pour  croître  ensuite  moins 
rapidement;  dans  ce  cas  encore,  une  graduation  empirique 
est  nécessaire. 

La  seconde  disposition  est  préférable  pour  les  courants  in- 
tenses et  la  première  pour  les  courants  faibles. 

SB*.  CadrM  h«u1m.  —  Lorsqu'une  bobine  de  surface  S  est 
parcourue  par  un  courant  1,  son  moment  magnétique  est  SI. 
Si  la  bobine  est  attachée  à  une  suspension  unifilaire  ou  bifi- 
laire, de  manière  que,  pour  la  position  d'équilibre,  son  axe 
soit  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  le  passage  du 
courant  tend  à  rapprocher  cet  axe  du  méridien.  On  peut 
encore,  ou  bien  ramener  le  cadre  à  sa  position  primitive  par 

(■;  Lenz  et  Jacobi,  Pogg.  Ann..  Bd.  XLVII,  p.  3Î7,  (839. 
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une  torsion  convenable  de  la  suspension,  comme  dann  la 
méthode  de  torsion  appliquée  aux  aimants  (sso),  ou  bien, 
comme  dans  les  gaWanomèlres  ordinaires,  abandonnner  l'ap- 
pareil à  lui-même  et  observer  la  déviation  S  qui  correspond  à 
la  nouvelle  position  d'équilibre  ;  c'est  cette  seconde  méthode 
qui  est  généralement  employée.  On  a  alors,  pourune  suspen- 
sion bifilaire, 

HSIcosS  =  CBin3, 
ou 

Q 

(32)  l=:jjgtangB, 

et,  pour  une  suspension  uiiifilaire. 

Cette  méthode  est  due  à  Weber  (*).  Si  la  suspension  est  hi- 
titaire,  les  deux  lîls  sont  utilisés  pour  amener  le  courant  à  la 
bobine  ;  si  elle  est  unifilaire,  le  circuit  est  complété  par  un 
second  fil  vertical  situé  au  dessous  de  la  bobine  et  attaché  à 
un  ressort  léger,  ou  par  une  tige  qui  plonge  dans  un  godet 
contenant  du  mercure. 

Pour  régler  la  position  initiale  de  la  bobine,  on  met  son  axe 
à  peu  près  dans  le  méridien  et  on  agit  sur  la  suspension  jus- 
qu'à ce  que  le  passage  d'un  courant  dans  la  bobine  ne  pro- 
duise aucune  déviation  ;  on  tourne  alors  la  suspension  on 
l'appareil  tout  entier  de  90". 

On  corrige  le  petit  défaut  d'ajustement  qui  pourrait  encore 
subsister,  en  renversant  le  sens  du  courant  dans  la  bobine. 
Soit  a  l'angle  de  l'axe  de  la  bobine  avec  la  normale  au  méri- 
dien dans  la  position  initiale,  S  et  S*  les  déviations  observées 
de  part  et  d'autre  pour  les  deux  sens  du  courant;  avec  une 
suspension  bifilaire,  les  équations  d'équilibre 

HSlcos(i-(-a)  =  CsinS, 
HSIcos(B'-«)  =  Csinî' 

(■)  W.  Weber,  Eketrodjftt.  Maasbettimmungen,  1. 1,  p.  16,  <9i6. 


iflby  Google 


S64  MESURES  ÉLECTRIQUES. 

permettraient,  comme  plus  haut  (bs4),  de  calculer  l'angle  i; 
mais,  si  les  déviatioDS  S  et  3'  diffèreot  peu  l'une  de  t'aotrc. 
l'angle  a  qui  correspond  au  défaut  de  réglage  est  Iui-m£me 
1res  petit  et  on  a  sensiblement 

Une  suspension  uniQlaire  donnerait,  de  même. 

8+5' 

1     c      - 

HS       8+î' 


Les  cooditions  de  sensibilité  de  l'appareil,  dans  le  cas  delà 
suspension  bifilaire,  sont  les  mêmes  que  pour  la  boussole  des 
tangentes. 

Avec  une  suspension  unifilaire,  on  a 

g   _HS       cosS 


i  +  BtangS 
''     i+StangS 

La  sensibilité  absolue,  qui  est  proportionnelle  à  l'inteasiEé 
du  champ  et  &  la  surface  du  cadre,  est  encore  maximum  pour 
une  déviation  nulle,  et  la  sensibilité  relative  est  maximum 
pour  î  =  cos5,  ou  environ  3  =  40°. 

809.  —  L'intensité  du  courant  dans  la  boussole  des  tan- 
gentes est  proportionnelle  à  la  composante  liorîzontale  du 
champ  terrestre  ;  elle  est,  au  contraire,  en  raison  inverse  de 
cette  composante  avec  une  bobine  mobile.  La  combinaison 
des  deux  méthodes  permettra  donc  d'éliminer  l'action  de  ta 
terre  et  de  déterminer  l'intensité  du  courant  en  fonction  des 
dimensions  des  deux  instruments  et  du  couple  directeur  de 
la  suspension  de  la  bobine. 

Si,  comme  l'a  indique  M.  F.  Kohirausch  (*),  on  fait  passer 

(')  F.  Kohirausch  Pogg.  Annal.,  1. 138,  p.  1,  1860. 
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le  même  courant  I  dans  une  boussole  des  Uagentes  et  dans 
un  cadre  mobile  à  suspension  bifilaire,  on  aura,  en  affectant 
d'un  accent  la  déviation  et  les  éléments  de  la  bobine  et  sup- 
posant toutes  les  corrections  de  réglage  effectuées, 

!  =  ^tangB  =  jjg7langî'. 

Ces  deux  équations  donnent  séparément  l'intensité  I  el  la 
composante  H  ; 


(>4) 


c 

l*=-^langSlang8', 


H»=GC:tan£a: 
S'    langS 


En  général,  le  champ  magnétique  n'est  pas  identique  pour 
les  deux  instruments;  il  est  alors  nécessaire  de  déterminer 
aussi,  par  exempte  par  les  oscillations  d'une  même  aiguille, 
le  rapport  des  intensités  H  et  H'  des  deux  champs. 

818.  —  Sir  W.  Thomson  (')  a  proposé  de  combiner  l'expé- 
rience de  manière  ft  obtenir  les  deux  déviations  S  et  S'  par  un 
même  instrument.  Ce  galvanomètre  double  est  constitué  par 
on  cadre  de  diamètre  assez  grand,  ayant  en  son  centre  une 
petite  aiguille,  comme  dans  une  boussole  des  tangentes;  seu- 
lement le  cadre  et  l'aiguille  sont  tous  deux  mobiles.  L'un  el 
l'autre  étant  parallèles  au  méridien  magnétique  pour  la  posi- 
tion primitive  d'équilibre,  on  observe  les  déviations  3  et  S'  que 
l'aiguille  et  le  cadre  éprouvent,  en  sens  contraires,  pendant 
le  passage  du  courant. 

L'équilibre  de  l'aiguille  est  déterminé  par  l'équation 

{a5)  IMG  cos(3  -t-  S')  =MH  sinB  ; 

l'action  de  l'aiguille  sur  le  cadre  étant  égale  à  celle  du  cadre 
sur  l'aiguille,  on  a,  d'autre  part,  pour  l'équilibre  du  cadre 
avec  une  suspension  bifilaire, 

(a6)  HIS  cosS*  -H  IMG  cos  (3 + î')  =  C  sin  8'. 

0)  Voir  Maxwell,  EUctrieily  and  Magmtitm,  I.  Il,  p.  337. 
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11  résulte  de  ces  deux  équations 


M 


C           langs' 

C 

langî' 

HS       MG  cos(8+8') 

hS 

Msins 

HS     C09  3' 

ÎScosS' 

Pour  déduire  de  ces  dernières  les  valeurs  de  1  et  de  H,  il  est 
nécessaire  de  connaitre  l'un  des  rapports -tt^  ou  n;  mais, 
comme  l'aiguille  est  très  petite,  le  terme  de  correction  est  très 
faible,  et  on  pourra  déterminer,  par  exemple,  le  rapport  .j 
d'une  manière  approchée  par  les  méthodes  habituelles. 

L'appareil  permettrait  d'ailleurs  de  faire  cette  correction 
directement.  En  effet,  si  on  fixe  l'aiguille  dans  sa  position 
primitive,  indépendamment  du  cadre,  et  qu'on  obserye  la 
déviation  S,  du  cadre  produite  par  le  même  courant,  la 
condition  d'équilibre  est  alors 


CtangB,  =  Hls(.+^); 


comparant  avec  l'équation  {37),  il  en  résulte 
tan  g  8' 
-tangS, 


,  -,  MGcos(S  +  i')_     tangS,  — tang8' 

^^^  TTS      cosî'     ~     siuî' 


cos(3  +  3,) 

8S».  —  L'idée  de  sir  W.  Thomson  ne  paraît  pas  avoir  été 
encore  réalisée  sous  cette  forme  simple.  La  précision  de  la 
méthode  exige  que  les  déviations  du  cadre  et  de  l'aiguille 
soient  de  même  ordre  de  grandeur  ;  on  ne  pourrait  arriver  à 
ce  résultat  qu'avec  un  cadre  très  léger,  ayant  seulement  quel- 
ques tours  de  (il  et  porté  par  une  suspension  à  coefficient 
très  faible.  Dans  ces  conditions,  il  serait  difficile  de  rendre  le 
cadre  assez  rigide  pour  connaître  exactement  ses  dimensions, 
et  de  déterminer  son  moment  d'inertie  pour  en  déduire  le 
couple  de  torsion.  On  peut  éviter  tous  ces  inconvénients  en 
utilisant  une  des  dispositions  employées  par  Weber  (ssr)  pour 
la  boussole  des  tangentes. 
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L'aiguille  est  placée  en  dehors  du  cadre  dans  une  position 
principale,  sur  Taxe  ou  dans  te  plan  moyen,  et  à  une  dislance 
assez  grande  pour  que  l'action  du  courant  soit  considérable- 
ment diminuée;  on  peut  alors  donner  à  la  bobine  un  grand 
nombre  de  tours  et  employer  une  suspension  dont  le  couple 
directeur  se  détermine  aisément. 

Supposons,  par  exemple,  la  suspension  étant  réglée  de  ma- 
nière que  le  plan  moyen  de  ta  bobine  en  équilibre  soit  dans 
le  méridien,  qu'on  place  l'aiguille  sur  l'axe  à  une  distance  d 
du  centre;  appelons  3  et  S*  les  déviations  de  l'aiguille  et  du 
cadre  produites  par  le  passage  d'un  courant  l,j  et  x  les  coor- 
données du  milieu  P  de  l'aiguille  par  rapport  à  l'axe  et  à  une 
droite  située  dans  le  plan  moyen  de  la  bobine  pour  sa  nou- 
velle position.  On  a  d^abord 

r  =  rfsinî', 
j-=:rfcos!'. 

Si  la  dévintion  i'  reste  très  petite,  les  composantes  X  et  Y,  au 
point  P,  de  l'action  du  cadre,  qu'on  suppose  d'abord  réduit  à 
la  spire  de  rayon  moyen  a,  pour  l'unité  de  courant,  peuvent 
être  calculées  comme  au  n*  vse. 

Le  couple  produit  sur  une  aiguille  infiniment  petite  a  pour 
expression 

MrXcos{8-l-8')+Ysin{3+î')'|-Mcos(3-i-B')rX-i-YUng(S+?')|. 

Remplaçant  X  et  Y  par  leurs  développements  en  série  en 
fonction  àej,  et  négligeant  les  termes  d'ordre  supérieur  au 
second,  on  a 

X-t-Ytang{8-l-!')=2K^   n îSinS'    cos8'lang{î  +  î') 


Si  l'aiguille  est  à  une  distance  notable  du  cadre,  on  peul, 
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dans  le  terme  de  correction,  remplacer  u  par  d,  les  siaus  et  la 

tangente  par  les  angles  correspondants,  et  négliger  le  produit 

du  carré  des  déviations  par  le  rapport  -r^;  il  vient  alors 

X+Yl«iig(J+8')="^[' +;>■(»-!')]■ 

Pour  tenir  vompte  de  la  longueur  de  l'aiguille,  on  multi- 
pliera ce  résultat  par  le  facteur  habituel  (««•)  qui  se  ré- 

p 
duit  sensiblement  à  i— 3^> 

On  a  donc  l'expression 

D  =  X  +  Ytang(3+8')  =  2ic^ri4-^B'(8-8')-3^], 

dans  laquelle  on  remplacera  u'  par  x'+a*=(i*co8*8'  +  a*. 
Enfin,  pour  passer  au  cas  d'une  bobine,  ou  substituera  au 

facteur  principal  37c-j,  qui  représente  l'action  du  cadre  sur 
l'axe  &  la  dislance  x,  la  valeur  de  G  donnée  par  l'équation  (i  a) 
du  n"  Tte. 

La  valeur  du  facteur  D  étant  ainsi  calculée  par  les  dimen- 
sions de  la  bobine  et  la  distance  de  l'aiguille,  avec  les  correc- 
lions  relatives  aux  déviations  observées  et  à  la  longueur  de 
l'aiguille,  les  équations  d'équilibre  sont  alors,  pour  l'aiguille, 

(ag)  IMDcos(8  +  S'J  =  MHsinS, 

et,  pour  le  cadre, 

(3o)  HlScos6'  +  IMDcos(3  +  S')  =  Csin8'; 

elles  ne  diffèrent  des  équations  (aS)  et  (a6)  que  par  la  substi- 
tution de  D  à  G. 

Pour  déterminer  directement  le  terme  de  correction  relatif 
à  l'aimantation  de  l'aiguille,  il  suffit  de  la  fixer  dans  sa  posi- 
tion primitive  et  d'observer  la  nouvelle  déviation  S^  du  cadre. 
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L'équation  (3o)  donne  alors,  en  faisant  S  =  o, 

Ctang3,=HIS^-hg^); 

on  en  déduira  le  rapport  tt^,  en  fonction  des  augles  B,  8'  etS,, 
par  une  expression  semblable  à  l'équation  (nS). 

On  calculerait  d'une  manière  analogue,  par  les  formules 
du  n"  vas,  les  expériences  relatives  au  cas  oîi  l'aiguille  serait 
située  dans  le  plan  moyen  de  la  bobine. 

Pour  réaliser  l'instrument,  on  monte  la  bobine  sur  un  équi- 
page mobile  autour  d'un  axe  vertical  muni  d'un  cercle 
gradué  ;  l'aiguille  est  placée  dans  une  cage  mobile  elle-même 
autour  d'uQ  axe  vertical  et  portée  par  un  chariot  qui  glisse  le 
long  d'une  règle  divisée;  enHn  la  règle  divisée  peut  aussi 
tourner  autour  du  même  axe  que  l'équipage  de  la  bobine. 

On  voit  aisément  que  ces  difTérentes  dispositions  permettent, 
soit  directement,  soit  avec  des  rotations  de  90"  et  des  retour- 
nements convenables  :  1'  de  placer  le  plan  moyen  de  la  bo- 
bine dans  le  méridien;  2*  de  placer  l'aiguille  sur  l'axe  de  la 
bobine  ou  dans  son  plan  moyen  ;  3°  de  mesurer  la  dislance  d 
du  milieu  de  l'aiguille  au  centre  du  cadre. 

L'aiguille  et  la  bobine  portent  d'ailleurs  deux  miroirs  dans 
lesquels  un  observateur  peut,  d'une  position  fixe,  viser  avec 
deux  lunettes  les  images  de  deux  échelles  divisées,  en  ayant 
sous  la  main  un  commutateur  pour  renverser  le  sens  du  cou- 
rant, afin  d'éliminer  à  ta  manière  habituelle  ce  qui  reste  des 
défauts  de  réglage. 

sa*.  KivkM  Mcmrder.  —  Les  appareils  h  cadre  mobile  peu- 
vent acquérir  une  grande  sensibilité  si  l'intensité  du  champ 
extérieur  est  suffisante.  Sir  W.  Thomson  a  mis  h  profit  cette 
propriété  dans  la  construction  du  siphon  recorder,  employé 
comme  récepteur  pour  la  télégraphie  sous  marine  (fig.  i64)-  La 
boUne  s  est  enroulée  sur  un  cadre  rectangulaire  mince,  placé 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  dont  les  extrémités  A  et  fi 
sont  indiquées  sur  la  figure;  en  outre,  une  masse  fixe  de  fer 
doux/ occupe  l'espace  vide  laissé  au  milieu  du  cadre  et  aug- 
mente l'intensité  du  champ  dans  la  région  que  traverse  le  fil. 
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Le  cadre  est  attaché  à  uoe  suspension  bifilaire  ;  la  partie  infé- 
rieure porte  un  poids  0  (jui  glisse  le  long  d'une  planchette 
plus  ou  moins  inclinée  sur  ta  verticale  et  sert  &  régler  la  ten- 
sion. Le  courant  est  amené  par  deux  spirales  très  flexibles  en 
communication  avec  les  boutons  p  et  <f. 

L'amortissement  est  rapide,  parce  que  Tinduction  due  au 
déplacement  du  cadre  est  très  grande. 


Fig.  ,64 

Le  nom  de  siphon  recorder,  ou  enregistreur  à  siphon,  pro- 
vient d'un  détail  de  construction.  Le  cadre  agit  par  un  fil  ab 
et  des  leviers  amplificateurs  sur  un  tube  de  verre  très  fin  et 
très  léger  c,  courbé  en  siphon,  et  dont  la  courte  branche 
plonge  dans  un  liquide  coloré.  Le  liquide,  étant  électrisé  par 
un  petit  multiplicateur  électrique  (10s)  à  rotation  {mouse 
milt),  est  projeté  par  le  tube  sur  une  bande  de  papier  qui  se 
déroule  en  regard.  Les  mouvements  du  cadre  se  transmet- 
tent au  siphon  et  produisent  sur  le  papier  un  trait  continu, 
avec  des  dents  à  droite  et  à  gauche  qui  correspondent  aux. 
signes  4-  ou  —  du  courant. 
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a«i.  —  MM.  Deprez  et  d'Arsonval  (')  ont  coustrait,  sur  le 
même  priDcipe,  un  galvanomètre  (fig.  iti5)  qui  est  également 
remarquable  par  h  rapidité  de  son  amortissement.  Le  cadre, 
oQCore  rectangulaire,  est  suspendu  entre  deux  ûls  métalliques 
qui  servent  à  amener  le  courant  et  dont  on  règle  la  tension  par 
un  ressort  à  vis.  Le  champ  est  produit  par  un  aimant  en  ferù 
cheval,  à  branches  très  rapprochées,  et  un  cylindre  creux  en 


fer  doux  est  placé  dans  l'intérieur  du  cadre.  Ce  cylindre  s'ai- 
mante à  peu  près  comme  s'électriserait  un  conducteur  dans 
un  champ  électrique  de  tnéme  forme  (ssf).  La  lecture  des 
déviations  se  fait  par  un  miroir  attaché  au  cadre. 

SM.  «aiTKMHètre  4e  M.  Upphkbb.  —  On  peul  rattacher 
encore  au  même  ordre  d'idées  le  galvanomètre  imaginé  par 

[M  Deprez  et  d'Arsonval,  C.  II.  de  eAead.  da  $c.,  t.  XCIV,  p.  1347,  1883. 
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M.  Lippmana  (*).  Deux  tubes  verticaux  contenant  du  mer- 
cure (fig.  i66},  communiquent  par  leur  partie  inrérieure  avec 
une  cavité  très  étroite  comprise  entre  deux  lames  de  verre 
parallèles,  et  située  dans  un  champ  magnétique  dont  la  direc- 
tion est  perpendiculaire  au  plan  des  lames. 

Le  courant,  amené  par  deux  lames  de  platine,  traverse  ver- 
ticalement le  liquide  situé  dans  cette  cavité.  Si  la  cavité  est  rec- 


Fig.  i66 

tangulaire  et  de  hauteur  a,  l'action  du  champ  H  sur  le  courant 
est  (45b)  égale  à  IHa,  et  tend  à  déplacer  le  liquide  dans  uo 
certain  sens  ;  il  s'établit  donc  une  différence  de  niveau  entre 
les  deux  branches  de  mercure.  En  appelant  p  la  différence  de 
pression  correspondante  et  e  l'épaisseur  de  la  cavité,  ta  condi- 
tion d'équilibre  du  liquide  est 

pea=l]ia, 


Pour  un  même  courant,  la  différence  de  pression  est  pro- 
portionnelle à  l'intensité  du  champ  et  en  raison  inverse  de 
l'épaisseur  de  la  cavité. 

(<)  Lippmaon,  C.R.  de  l'Acad.  des  se,  t.  XCVIII,  p.  I2S6, 1S84. 
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■as.  AcetrodyaaBSBètrM.  —  L'électrodynamomètre  de 
WeberC)  n'est  autre  chose  qu'une  bobiae  mobile  à  suspen- 
sion bifilaire  ou  unifilaire,  sur  laquelle  on  fait  agir  le  courant 
d'uDe  bobine  fixe.  Dans  la  position  initiale  d'équilibre,  les 
deux  bobines  sont  à  angle  droit  et,  pour  diminuer  autant  que 
possible  l'action  de  ta  terre,  l'axe  de  la  bobine  mobile  est 
parallèle  au  méridien  magnétique. 

Soit  S'  la  surface  de  la  bobine  mobile,  V  le  courant  qui  la 
traverse,  1  le  courant  de  la  bobine  fixe  ;  ces  courants  tendent  à 
rapprocher  les  axes  des  bobines  et,  pour  une  déviation  S  de 
la  direction  primitive,  le  couple  de  l'action  réciproque  est 
ll'GS'cosS,  le  facteur  G  étant  une  valeur  moyenne  de  la 
constante  galvanomélrique  du  cadre  fixe  dans  la  région  occu- 
lte par  le  cadre  mobile. 

On  peut  équilibrer  ce  couple  en  donnant  à  la  suspension,  par 
la  partie  supérieure,  une  torsion  B  qui  ramène  le  cadre  dans  sa 
position  primitive.  On  a  alors,  pourun  bifilaire, 

irGS'  =  CsinO, 
et,  pour  l'unifilaire, 

irGS'=co. 

L'angle  6  change  de  signe  quand  on  change  le  sens  d'un 
seul  des  courants,  mais  il  reste  le  même  quand  on  renverse  en 
même  temps  les  deux  courants;  c'est  là  une  propriété  carac- 
téristique de  l'électrodynamomètre.  Lorsque  les  deux  courants 
sont  égaux,  on  en  déduit,  suivant  te  cas, 

I'  =  j=îë58in6,     ou     I>=-j^6. 

Si,  an  contraire,  on  observe  la  déviation  B  que  prend  la  bo- 
biae mobile,  le  champ  extérieur  intervient  dans  la  condition 
d'équilibre;  on  a  alors,  suivant  le  mode  de  suspension, 

irGS'cosî  =  {C±Sl'H)siû8, 
^  ^'  lI'GS'cosî  =  CB±STHsinî. 

(')W.  Vieber,  EUktrodyn.  Matubestimm.,  1"  part.,  I8i6. 

Électr.  tt  Magn.  II  —  i  8 
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89*.  —  Ces  équations  ne  sont  rigoureuses  que  si  l'appareii 
est  bien  réglé.  Supposons  que,  pour  l'état  primitif,  les  bobi- 
nes n'étant  pas  exactement  rectangulaires,  le  méridien  fasse 
un  angle  «  avec  l'axe  de  la  bobine  mobile  et  un  angle  ^  avet 
le  plan  de  la  bobine  fixe. 

Les  déviations  S,  et  S,  obtenues  pour  deux  directions  diffé- 
rentes du  courant  dans  la  bobine  mobile  seule  donnent,  avec 
une  suspension  bifilaire,  les  équations 

irGS'cos(B,  +  «  +  0)  =  Csinî,  +  rSHsin(S,+a), 
ll'GS'cos(îj-a-p)  =  Csinî,-rS'Hsio(8,~a); 

les  déviations  S,  et  S4,  relatives  à  un  changement  de  sent  do 
courant  dans  la  bobine  fixe,  donnent,  de  même, 

U'GS'co8{î,-a-p)=:Csin!,-4-I'S'H8in(a,-«). 
ll'GS'cos(84-(-3(  +  p)=C3in8,-rS'Hsin{8^+a). 

Si  les  conditions  d'ajustement  sont  à  peu  près  satisfaites  cl 
que  te  coefficient  G  soit  assez  grand  par  rapport  au  produit 
l'S'H,  les  angles  a  et  ^  sont  très  petits  et  les  valeurs  des  quatre 
déviations  voisines  les  unes  des  autres.  En  combinant  ces  équa- 
tions comme  plus  haut  (8S«)  et  négligeant  les  carrés  despe^U 
angles,  on  a 

ll=.__^tang^-f-tang^. 

ou  sensiblement 

(3.)  I|=^tang-!— Y^— *. 

Dans  les  conditions  précédentes  on  peut  donc  négliger  l'ac- 
tion de  la  terre  et  prendre,  comme  déviation  normale,  la 
moyenne  des  quatre  lectures. 

Avec  la  méthode  de  torsion,  on  prendra,  comme  valeur 
normale,  la  moyenne  des  quatre  angles  nécessaires  pour  ra- 
mener la  bobine  mobile  à  sa  position  primitive. 

L'expérience  étant  toujours  longue,  on  fera  des  épreuTes 
alternatives  pour  éliminer  les  variations  du  courant. 
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Bma.  —  Il  serait  difflcite  d'atteindre  avoc  l'électrodynamo- 
mètre  le  même  degré  de  sensibilité  qu'avec  le  galvanomètre. 
Mais,  comme  la  méthode  donne  des  indications  indépen- 
dantes de  l'intensité  du  champ  magnétique  extérieur,  ou  du 
moins  qui  n'en  dépendent  que  par  des  termes  de  correction, 
elle  est  particulièrement  propre  aux  mesures  absolues.  Il  est 
alors  nécessaire  de  calculer  les  coefQcients  G  et  S'  relatifs 
aux  deux  bobines. 

Dans  l'appareil  de  Weber,  les  deux  cadres  sont  concen- 
Iriques  et  la  bobine  mobile,  formée  par  un  grand  nombre 
lie  spires,  occupe  une  partie  notable  de  l'espace  vide  laissé 
par  la  bobine  fixe  ;  avec  ce  mode  de  construction  le  calcul  de 
G  en  particulier  présente  de  grandes  difficultés. 

Dans  l'olectrodynamomètre  construit  par  Latimer  Clark  (*) 
pour  l'Association  britannique,  les  deux  cadres  sont  encore 
concentriques;  mais  le  diamètre  de  la  bobine  mobile  est  petit 
par  rapport  à  celui  de  la  bobine  fixe,  et  chacune  d'elles  est 
lormée,  comme  la  boussole  de  M.  Helmhoitz,  par  deux  cadres 
égaux  dont  la  distance  est  égale  à  leur  rayon  moyeu.  Le  cal- 
cul de  G  se  déduit  alors  facilement  des  dimensions  des  bo- 
bines par  la  formule  (70)  du  n*  vas. 

Les  deux  bobines  étant  toujours  rectangulaires  pour  la  posi- 
lioD  primitive  d'équilibre,  ce  qui  facilite  les  calculs,  on  peut 
éloigner  ces  bobines  l'une  de  l'autre  à  quelque  distance,  de 
façon,  par  exemple,  que  la  bobine  mobile  occupe  une  position 
principale,  c'est-à-dire  que  son  centre  soit  situé  dans  le  plaa 
moyen  ou  sur  l'axe  de  la  bobine  fixe.  Ces  dispositions  ont 
été  employées  par  W.  Weber  dans  les  expériences  qu'il  a 
insUtuées  pour  étudier  l'action  élémentaire  des  courants  sur 
les  courants.  Les  formules  indiquées  aux  n"  9»s  et  t»«  per- 
mettent alors  de  calculer  le  couple  produit  par  l'action  réci- 
proque des  bobines. 

sae.  £ieet>wdiBBHOB«trea-bBiaBceB.  —  Uu  autre  'mode 
d'emploi  de  l'électrodynamomètre  consiste  à  mesurer  en 
poids,  à  l'aide  d'une  balance,  l'attraction  ou  la  répulsion  qui 
s'exerce  entre  deux  circuits  traversés  par  des  courants. 

(<)  Voir  Maxwell,  SUctr.  and  Magnet,  (.  II,  p.  339. 
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Nous  avons  vu  (tss)  que  l'action  réciproque  qui  s'exerce 
entre  deuT  bobines  A  et  A'  de  même  axe  passe  par  une  valeur 
maximum  lorsque  la  distance  des  centres  est  convenablemeot 
choisie.  Il  y  a  évidemment  avantage  à  prendre  celte  position 
du  maximum  pour  l'équilibre  de  la  bobine  mobile,  puisque 
l'action  est  alors  sensiblement  constante,  au  moins  entre 
certaines  limites  d'oscillation,  et  que,  par  suite,  la  sensibilité 
de  la  balance  n'est  pas  modifiée. 

Eq  toute  rigueur,  l'équilibre  serait  instable  au  point  de 
vue  électrique,  mais  la  stabilité  fournie  par  la  balance  elle- 
même  est  suffisante  pour  permettre  les  observations. 

M.  Joule  (*)  a  mis  cette  méthode  en  pratique  pour  étudier 
les  variations  d'un  courant  dans  des  recherches  de  calorimé- 
trie.  Il  employait  le  système  de  trois  bobines  symétriques  dont 
les  propriétés  ont  çté  étudiées  plus  haut  (ïvs).  Les  trois  bobines 
étaient  de  dimensions  égales  et  constituées  chacune  par  une 
spirale  plate.  Dans  ces  conditions,  les  formules  s'applique- 
raient difficilement;  aussi  M.  Joule  se  contentait-il  de  remar- 
quer  que,  si  on  tient  compte  seulement  des  actions  des  por- 
tions de  fil  voisines,  en  considérant  chaque  élément  comme 
soumis  à  l'action  d'un  courant  parallèle  indéfini  («se),  et  qu'on 
appelle  /  la  longueur  totale  du  fit  dans  chaque  bobine,  S  la 
surface  et  p  le  poids  nécessaire  pour  maintenir  la  bobine 
mobile  à  égale  distance  des  bobines  fixes,  l'intensité  du  cou- 
rant est  donnée  par  une  expression  de  la  forme 


1  = 


T,\/¥(--)- 


dans  laquelle  A  est  un  terme  de  correction  qui  dépend  des 
dimensions  de  l'appareil  et  qu'on  détermine  par  comparaison 
avec  une  boussole  des  tangentes. 

M.  Lallemand  (*]  s'était  déjà  servi  d'une  disposition  analogue. 
avec  cette  différence  que  la  spirale  mobile  était  placée  à  l'ex- 
trémité d'un  levier  horizontal  soutenu  par  un  fil  métallique 
dont  on  faisait  varier  la  torsion.  Ici  l'action  de  la  terre  n'est 
pas  nulle,  comme  dans  la  balance  de  M.  Joule,  mais  on  l'éli- 

(1)  Joule,  B.  A.  Ileport.,  1864;  Scientific.  papers.  \.  I,  p.  384. 

(1)  Lallemand.  Ann.  dt  chim.  tt  de  p^s.  [3],  t.  XXXll,  p.  432, 1 851 . 
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mioe  en  plaçant  à  l'autre  extrémité  du  lerier  une  bobine 
symétrique  à  ta  première  et  parcourue  dans  le  même  sens 
par  le  courant  («sv). 

Tel  est  également  l'électrodynamomëtre  employé  par 
Maxwell  (']  dans  ses  recherches  sur  le  rapport  des  unités 
électrostatiques  et  étectromagnéliques.  Un  levier  horizontal 
suspendu  à  un  fil  par  son  milieu  porte  deux  bobines  plates 
verticales;  chacune  de  celles-ci  se  trouve  placée  entre  deux 
autres  bobines  fixes  de  plus  grand  diamètre,  dont  la  distance 
satisfait  à  la  condition  de  maximum  (vvs). 

On  peut  remarquer,  à  ce  sujet,  que  le  carré  de  l'intensité 
d'un  courant  («m)  a  les  mêmes  dimensions  qu'une  force.  Le 
facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  l'action  qui  s'exerce  sur 
la  bobine  mobile,  pour  obtenir  le  carré  de  l'intensité  du  cou- 
rant, est  donc  un  nombre  abstrait.  Oo  voit,  en  effet,  par  tes 
valeurs  de  Ç  des  n"  vsv  et  vss,  qu'on  peut  considérer  ce  fac- 
teur comme  renfermant  le  rapport  de  la  distance  ^x  des  bo- 
bines fixes  à  leur  rayon  moyen  a,  et  te  rapport  des  rayons 
moyens  a  et  a'.  Il  suffira  donc  de  mesurer  directement  avec 
une  unité  quelconque  les  valeurs  de  a  et  de  x  et  déterminer 
les  rapports  des  rayons  a  et  a.  Ce  dernier  rapport  peut  être 
ramené  à  ta  comparaison  de  deux  résistances  et  déterminé 
éleclriquement  avec  ta  plus  grande  précision  (svv). 

Au  lieu  de  bobines  circulaires,  M.  Cazin  (*)  s'est  servi,  pour 
mesurer  l'intensité  absolue  d'un  courant,  de  deux  cadres  rec- 
tangulaires égaux  et  parallèles.  Le  calcul  de  cette  action  a  été 
donné  au  n"  40S. 

M.  Mascart(^)  a  employé,  dans  le  même  but,  l'action  (9fti) 
de  deux  bobines  égales  et  parallèles  sur  une  bobine  longue 
ayant  même  axe  que  les  premières  et  dont  la  base  inférieure 
est  située  dans  le  plan  de  symétrie  des  deux  bobines  fixes.  La 
bobine  mobile  A'  est  suspendue  au  plateau  d'une  balance  et  le 
courant  y  est  amené  par  des  fils  de  platine  très  flexibles.  L'ac- 
tion réciproque  étant  voisine  du  maximum,  l'équilibre  est  par- 
faitement stable. 

(')  Maiwell,  PhU.  Traits.  R.  S.  L.  for  1868,  p.  843. 

(*]  Caiin,  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.  [i],  t.  I,  p.  297,  18M. 

(>)  Hascart,  Journal  de  physique  [S],  t.  I,  p.  106,  1883. 
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Comme  rintensité  du  courant  subit  presque  toujours  des 
TariatiqDS  continues,  il  est  difficile  d'établir  un  équilibre  exact, 
mais  on  peut  éraluer  ]es  petites  différences  par  le  déplacement 
de  l'aiguille  de  la  balance.  Si  on  veut  observer  dans  la  position 
même  d'équilibre  et  que  le  courant  aille  eo  diminuant,  par 
exemple,  l'action  étant  attractive,  on  met  des  poids  un  peu 
trop  faibles  et  on  note  le  moment  du  passage  de  l'aiguille  au 
zéro.  La  même  opération,  répétée  de  temps  en  temps,  per- 
met de  construire  par  points  la  courbe  des  intensités,  d'où 
l'on  déduit  la  valeur  du  courant  à  une  époque  déterminée  ou 
l'intégrale  par  rapport  au  temps;  cette  inlégrate  donnera  la 
quantité  totale  d'électricité  qui  s'est  écoulée. 

Un  artifice  analogue  peut  être  employé  d'ailleurs  avec  tous 
les  appareils,  soit  de  torsion,  soit  de  sinus,  qui  exigent  le 
retour  d'un  organe  mobile  à  un  repère  déterminé. 

Enfin  nous  citerons  une  disposiUon  de  M.  Helmlioltz  (*) 
qui,  sans  se  prêter  aux  mesures  absolues,  est  d'un  emploi  com- 
mode. Aux  plateaux  d'une  balance  ordinaire  on  suspend 
deux  bobines  identiques,  dont  le  diamètre  est  égal  à  la  hau- 
teur, et  qui  se  meuvent  librement  à  l'intérieur  de  deu\  bobines 
fixes  de  même  hauteur.  Celles-ci  sont  portées  par  une  tige 
métallique  horizontale  qu'on  peut  fixer  sur  la  colonne  de  la 
balance;  l'une  agit  par  attraction,  l'autre  par  répulsion,  sur 
la  bobine  mobile  correspondante.  On  règle  la  position  des 
bobines  fixes  par  la  condition  que  la  balance  ait  la  même  sen- 
sibilité avant  et  pendant  le  passage  du  courant;  l'action  est 
alors  maximum. 

Le  courant  est  amené  dans  les  bobines  mobiles,  par  des 
bandes  très  minces  de  clinquant  larges  de  5  à  6  milli- 
mètres; la  résistance  de  ces  bandes  est  très  faible,  elles  ne 
s'échauffent  pas  d'une  manière  notable,  gr&ce  à  leur  grande 
surface,  et  ne  nuisent  pas  aux  oscillations. 

SOT.  iMriv«u»BB  et  siiHNts.  —  Quand  le  courant  à  mesurer 
a  une  intensité  trop  grande  eu  égard  h  la  sensibilité  du  gal- 
vanomètre, on  en  mesure  par  dérivation  une  fraction  déter- 
minée. Le  courant  principal  aboutissant  aux  deux  bornes  du 

(<)  Helmholli,  Proc.  of  tht  Roy.  Sue.  london,  1881 .  ~  Wissentchafiliehe 
abhandlmgm,  t.  I,  p.  923. 
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galvanomètre  est  divisé  ea  deux  parties,  dont  l'une  passe  par 
le  cadre  et  l'autre  par  un  conducteup  en  dérivation,  auquel 
on  donne  habiluellemenl  le  nom  de  shunt. 

Soit  g  la  résistance  du  galvanomètre,  s  celle  du  shunt,  1  le 
courant  principal,  i  le  courant  qui  passe  dans  le  galvanomètre 
muni  du  shunt  ;  on  a 

(33)  ^,=,(1-)=^I,      ou      I=£i-'.-. 

Le  Tacteur  ^ —  =  m,  par  lequel  il  faut  multiplier  le  courant 

observé  pour  avoir  la  valeur  du  courant  principal,  est  appelé 
ie  pouvoir  multiplicateur  du  shunt. 

La  résistance  g,  du  système  formé  par  le  shuut  et  le  gai- 
vanomètre  est 

s   ^      * 

Pour  réaliser  un  shunt  depouvoir  m,  il  est  préférable,  au  lieu 

de  mesurer  la  résistance  5= — ^^,  d'ajuster  le  âl  sur  les  deux 
m—  i         ' 

bornes  du  galvanomètre  jusqu'à  ce  que  la  résistance  de  l'en- 
semble soit  égale  h  — . 

Supposons  que  le  circuit  renferme  une  force  électromotrice 
constante  E;  soit  R  la  résistance  extérieure  jusqu'aux  bornes 
du  galvanomètre,  I,  l'intensité  qu'aurait  le  courant  dnns  le 
circuit  R  seul,  1,  son  inteasité  dans  la  résistance  R  +  j  du 
circuit  et  du  shunt,  1^  dans  la  résistance  R  et  le  galvanomètre, 
et  I  quand  on  met  sur  le  galvanomètre  un  shunt  de  pou- 
voir multiplicateur  m.  Les  équations 

(34)  E=LR=l,(R-i-*)=I,(R-h^)=I^R-K^) 

permettront  de  calculer  les  différenles  intensités  L.  I,  et  I,  en 
fonction  de  l'intensité  totale  1  et,  par  suite,  en  fonction  de 
l'inteosité  observée  i. 
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Potir  que  l'intensité  reste  la  même  dans  le  circuit  eilé- 
rieur,  quel  que  soit  le  shunt  mis  sur  le  ^aWanoniètre,  il 
suffit  d'insérer  en  même  temps  dans  le  circuit  principal  use 
résistance  p  telle  que 


(35)  ^-s[-^y 

On  emploie,  à  cet  effet,  la  disposition  représenlée  dans  11 


figure  i6y  qui  s'explique  d'elle-même  :  s,  s',  s'  sont  les  diffé- 
rents shunts  de  résistances —^,  -~~ — ,  ~^ — etû.p'.fl'des 
résistances  qui  satisfont  aux  équations 

Une  cheville  placée  en  a  laisse  passer  le  courant  entier 
dans  le  galvanomètre  G;  placée  en  £,elle  introduit  à  la  fois  i^ 
shuntf  et  la  résistance  compensatrice  p,  et  ainsi  de  suite  pour 
les  autres  positions  c  et  d.  Quand  on  la  met  en  e,  elleferme 
le  galvanomètre  sur  lui-même;  c'est  une  position  de  sûreté. 
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Ud  système  de  shunts,  munis  de  leurs  résistances  compensa- 
trices, forme  le  complément  nécessaire  de  tout  galvanomètre 
de  précision  (fig.  i63);  on  donne  Iiabîtuellement  aux  shunts 

les  résistances  -,  —,  —,  de  sorte  gue  leurs  pouvoirs  multi- 

9   99  999  ^ 

phcateurs  sont  alors  lo,  too,  looo. 

L'emploi  des  shunts  facilite  beaucoup  les  opérations  galva- 
nométriques,  mais  il  entraine  quelques  inconvénients  qui 
exigent  une  grande  circonspection  toutes  tes  fois  que  l'on 
doit  faire  des  mesures  exactes.  Un  des  principaux  résulte  des 
variations  de  température  qui,  se  faisant  sentir  inégalement 
sur  le  fil  de  la  bobine  et  sur  celui  du  shunt,  altèrent  d'une 
manière  inconnue  ta  valeur  du  pouvoir  multiplicateur. 

ses.  Hesare  dM  «ORp«*ts  par  Im  ebate  da  p«teBtl«l.  —   Uoc 

disposition  fréquemment  employée,  et  qui  est  surtout  avanta- 
geuse quand  il  s'agit  de  courants  très  intenses,  consiste  à  mettre 
les  extrémités  du  fil  galvanométrique  en  communication  avec 
deux  points  A  et  B  du  circuit  principal,  comprenant  entre  eux 
une  résistance  s  qui  joue  le  râle  de  shunt.  Si  le  galvanomètre  a 
uae  résistance  considérable  par  rapport  à  celle  du  shunt,  la 
résistance  composée 

S'      m     g+s  g 

diOêre  très  peu  de  la  résistance  s,  et  l'intensité  1,  de  l'inten- 
sité I  {équat.  34),  de  sorte  que  l'introduction  du  galvano- 
mètre en  dérivation  dans  te  circuit  considéré  n'altère  pas  d'une 
manière  sensible  l'iateDsité  du  courant  total.  On  peut  alors 
évaluer  directement  la  différence  de  potentiel  E=V,  — Vj  qui 
existe  entre  les  deux  points  A  et  B  en  comparant  la  déviation 
obtenue  3  avec  la  déviation  3  que  donne  une  force  électro- 
motrice  étalon  E.,  comme  celle  d'un  couple  Daniell,  dont  la 
résistance  propre  est  très  faible  par  rapport  à  celle  du  galva- 
nomètre. On  a 

,,,,,  E         Eo  ,,      ,  .         Ë         En  S 

(36)  -=_,      dou      ■=-=-^- 

L'introduction  d'un  galvanomètre  à  très  grande  résistance 
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entre  deux  poinU  A  et  B  équivaut  à  l'emploi  d'un  élcclro- 
mètre  dont  les  électrodes  seraient  reliées  aux  mêmes  points. 
L'électromètrc,  une  fois  gradué  par  une  force  élcctromolrlce 
étalon,  donne  la  différence  de  potentiel  Ë,  d'où  Ton  déduit 
l'intensité  t  du  courant. 

En  parliculier,  si  on  emploie  l'électromètre  à  quadrants 
comme  au  n*  aie,  en  reliant  l'aiguille  à  l'une  des  paires  de 
quadrants  et  ceuvci  séparément  aux  points  A  et  B,  la  dévia- 
tion &  peut  être  représentée,  en  appelant  k  une  constante  de 
l'instrument,  par  la  formule  (') 

8=-(V,-V,)"=-E», 

Si  îo  est  la  déviation  produite  par  la  force  électromotricc 
étalon  Ëd,  on  a  encore 


et,  par  suite, 


El  Et,  Ë  Ëd 


Ë.^:t   Vî^ 


se*. — LadifTéreoce  de  potentiel  mesurée  entre  deux  points 
A  et  B,  par  un  galvanomètre  à  grande  résistance  ou  par  un 
éleclromètre,  peut  être  due  simplement  au  passage  du  cou- 
rant dans  la  résistance  interposée,  ou  comprendre  en  outre 
une  force  électromotrice  de  nature  quelconque.  Dans  tous  les 
cas,  si  l'on  connaît  la  valeur  I  du  courant  et  la  différence  de 
potentiel  E  des  points  A  et  B,  le  produit  £1  représente  le 
travail  électrique  effectué  entre  ces  deux  points. 

On  peut  déterminer  séparément  ces  deux  facteurs  par  un 
galvanomètre  à  grande  résistance  ou  par  un  éleclromètre  ;  il 
sufQt  de  mettre  successivement  l'appareil  en  communication 
avectes  deux  points  A  etB  comprenant  la  force  électromotrice 
totale  £,  et  avec  deux  autres  poinb  A'  et  B'  séparés  seulement 
par  une  résistance  connue  R. 

Le  travail  El  peut  être  évalué  directement  par  Téleclro- 

OJoubert,  C.  R.  de  VAcad.  dei  se.  t.  XCI,  p.  161,  1880.  —  Ann.  de 
rScole  nonn.  «up.  [2]  t.  X,  p.  131, 1SSI. 
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mètre  à  quadrants  {'}.  Soient  V,  et  Vj.  V,  et  VJ'  les  potentiels 
respeclîrs  des  points  A  et  B,  A'  et  B'  ;  on  met  les  deux  paires 
de  quadrants  en  communication  avec  A'  et  B',  séparés  par  une 
résistance  R.  Si  l'aiguille  est  reliée  au  point  A,  la  déviation 
observée  a  satisfait  à  l'équation 

a=A{V,-Vi)rV,-^^ii^1; 

si  l'aiguille  est  reliée  au  point  B,Ia  déviation  0  donne  aussi 

p=x-(v.-v;)[v»-^^^^'l. 

Retranchant  ces  deux  équations  membre  à  membre,  on 
obtient 

p-a=A(v;-v;)(V3-v,}; 

comme  on  a  VJ— V!— RI  et  Vj— V,"E,  il  en  résulte 


On  peut  enfin  employer  un  électrodvnamomètre  dont  la 
bobine  fixe  est  dans  le  circuit  principal,  et  dont  la  bobine 
mobile,  de  grande  résistance,  est  placée  en  déviation  sur  les 
deux  points  A  et  B;  la  déviation  obsei-vée  est  alors  propor- 
tionnelle au  travail  électrique  entre  cesdeui  points  ('). 

ai;  «rkdMtioM  4M  K»i»aoH«trM<  —  Dans  les  instruments 
à  miroir,  où  les  déviations  restent  très  petites,  l'intensité  du 
courant  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  tangente  de  la 
déviation,  ou  à  la  simple  déviation,  et  il  en  est  de  même  pour 
tous  les  galvanomètres  tant  que  les  déviations  restent  com- 
prises entre  certaines  limites.  TouteTois  cette  proportionnalité 
cesse  rapidement  d'être  admissible  quand  les  aiguilles  sont 
longues  par  rapport  aux  dimensions  du  cadre;  une  graduation 
empirique  est  alors  nécessaire. 

Quand  on  a  à  sa  disposition  un  galvanomètre  à  graduation 

|<)  Potier,  Journal  de  physique,  t.  IX.  p.  4i5,  18SI. 

(<)  U.  Deprez,  C.  A.  de  i'Acad.  dei  se,  t.  XC,  p.  S9î,  1880. 
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systématique,  comme  une  boussole  de  sinus  ou  une  boussole 
de  tangentes,  on  fait  passer  un  même  courant  dans  l'inslru- 
tnent  étalon  et  dans  le  gaWanomètre  étudié,  en  ayant  recours 
à  l'emploi  d'un  shunt  au  besoin,  pour  que  les  déviatioDs  dans 
lesdeuxinstrumcntssoient-d'un  ordre  de  grandeur  convenable. 
Faisant  varier  ensuite  l'intensité  du  courant  commun,  les  indi- 
calions  du  galvanomètre  gradué  donneront  la  graduation  de 
l'autre.  Toutefois,  on  préfère  éviter,  autant  que  possible  l'em- 
ploi d'un  appareil  auxiliaire. 

8»i.  —  Dans  les  expériences  sur  la  cbaleur  rayonnante, 
on  se  préoccupe  surtout  d'obtenir,  par  ,lcs  déviations  d'un 
galvanomètre,  des  nombres  proportionnels  aux  quantités  de 
chaleur  que  reçoit,  pendant  l'unité  de  temps,  une  pile  Ihcr- 
moétectrique  placée  dans  le  circuit.  Le  mode  de  graduation 
doit  être  alors  relatif  aux  quantités  de  chaleur,  et  il  ne  corres- 
pond à  une  graduation  électrique  que  si  l'intensité  du  courant 
est  proportionnelle  au  rayonnement  calorifique  que  reçoit  la 
pile,  ou,  plus  exactement,  à  la  différence  des  rayonnements 
qui  tombent  sur  ses  deux  faces. 

La  méthode  employée  par  Melloni  {')  consiste  à  placer,  de 
part  et  d'autre  de  la  pile,  des  sourees  de  chaleur  constantes  S 
et  S'.  Sur  une  des  faces  on  ne  fait  tomber  que  le  rayonne- 
ment de  la  source  S  ;  on  lit  une  déviation  8.  L'action  de  la 
source  S  étant  supprimée,  on  fait  agir  sur  l'autre  face  la 
source  S',  qui  donne  une  déviation  3'  de  sens  contraire  h  la 
première.  Enfin  les  deux  sources  simultanément  donnent 
une  déviation  5',  par  exemple  de  même  signe  que  la  première. 
Si  l'on  a  i'=i~-V,  on  peut  admettre  que  les  déviations  sont 
restées  proportionnelles  aux  rayonnements.  Dans  la  plupart 
des  galvanomètres  construits  sur  le  modèle  de  Nobili,  cette 
proportionnalité  se  vérifie  jusqu'à  20  ou  aS  degrés;  au  delà, 
on  trouve  8'  >  8  — 8',  et  il  faut  construire  une  table  de  gradua- 
tion. Si  la  déviation  8  est  seule  en  dehors  des  limites  de  pro- 
portionnalité, on  a 

S'_S-S'_    S     . 
3'~     S'     ~3'  +  8" 

(•)  Uelloiii,  Ann.  de  ehim.  et  dephyt.  [2],  t.  LUI,  p.  5, 1833. 
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la  déviation  observée  5  correspond  ii  la  graduation  S'-hS', 
et  on  conlinue  ainsi  de  proche  en  proche. 

On  peut  encore  placer  les  deux  sources  du  même  côté  de  la 
pile  et  les  faire  agir  sous  le  même  angle,  ou  bien  utiliser  avec 
une  source  unique  la  loi  du  carré  des  dislances.  M.  P.  Desains 
se  sert  d'une  seule  source  devant  laquelle  il  place  un  écran 
percé  d'une  fenêtre  à  quatre  secteurs  égaux;  en  laissant  libres 
un,  deui,  trois  ou  quatre  de  ces  secteurs  il  obtient  des  rayon- 
nements calorifiques  dans  le  rapport  des  nombres  t,  a,  3 
et  4.  qu'il  fait  agir  successivement  sur  la  pile.  Si  on  répète  les 
expériences  à  des  distances  difTérentes,  on  aura  tous  les  élé- 
ments nécessaires  pour  une  graduation  complète  du  galvano- 
mètre jusqu'aux  limites  de  l'échelle. 

8ÏS.  —  La  méthode  de  Poggendoriï  ('}  consiste  à  transfor- 
mer le  galvanomètre  en  boussole  des  sinus  pour  en  faire  la 
graduation.  Si  l'instrument  ne  possède  pas  de  cercle  hori- 
zontal, on  le  place  sur  un  cercle  graduépouvant  tourner  autour 
d'un  axe  vertical.  Le  cadre  étant  d'abord  parallèle  au  méridien, 
on  y  fait  passer  un  courant  constant,  la  déviation  3,  donne  une 
équation  de  la  forme 

On  fait  alors  tourner  le  cadre  de  quantités  a',  a',  a*,...,  à  par- 
tir de  la  position  initiale,  et  on  observe  les  déviations  corres- 
pondantes î'.  S',  8",...  de  l'aiguille  par  rapport  au  cadre  pour 
le  même  courant  ;  on  a 

1  _sin5Q_sin(a'-H5')_sin{a'->-S")_ 

Les  valeurs  de  f  (3)  sont  ainsi  proportionnelles  aux  sinus  des 
angles  déterminés  par  expérience,  ce  qui  donne  la  table  des 
valeurs  de  —r-r  relatives  à  la  position  normale  du  cadre. 

Cette  méthode  permettrait,  par  exemple,  de  déterminer  le 

(')  Poggendorir,  fogg.  Ann.,  l.  LVI,  p.  32i,  1842. 
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terme  de  correction  d'une  boussole  des  tangentes.  Si  la  loi 
des  tangentes  était  exacte,  la  valeur  de  f  (5)  devrait,  en  effet, 
A  un  facteur  constant  près,  être  égale  à  cos3. 

8ïa.  —  Pétrina  (')  utilisait  les  propriétés  des  courants  déri- 
vés en  plaçant  le  fil  du  galvanomètre  en  dérivation  entre  deux 
points  A  et  B  d'un  conducteur  rectiligne  homogène  parcouru 
par  un  courant.  Si  la  résistance  g  du  galvanomètre  est  très 
grande  par  rapport  à  la  résistance  s  comprise  entre  les  deux 
points  (ses),  l'intensité  I  du  courant  principal  et  celle  i  du 
galvanomètre  satisfont  à  la  relation  simple 

8 

L'intensité  1  étant  constante,  l'intensité  i  est  proportionnelle 
à  la  résistance  s  ;  il  sufSt  donc  de  mesurer  la  distance  AB  des 
points  de  contact,  tes  déviations  observées  pour  différentes 
valeurs  de  cette  distance  avec  un  même  courant  donneront 
la  table  de  graduation. 

894.  —  La  méthode  la  plus  rapide  est  encore  d'utiliser  la 
loi  d'Ohm  en  faisant  varier  suivant  une  loi  connue,  par  l'addi- 
tion de  résistances  étalonnées,  l'intensité  du  courant  produit  par 
une  force  électromotrice  constante,  comme  celle  d'un  couple 
Daniell.  Si  la  résistance  propre  du  couple  est  très  faible  par 
rapport  à  la  résistance  totale,  les  différentes  intensités  1,1',!',... 
du  courant,  qui  correspondent  à  des  résistances  R,  R',  R°,... 
de  la  portion  du  circuit  extérieure  au  galvanomètre,  donnent 
les  relations 

I        1'        r 


ÏÏT^    R-+g     R'+g 

Si  les  résistances  R,  R'  R"...,  sont  elles-mêmes  très  grandes 
par  rapport  à  celle  du  galvanomètre,  ces  équations  se  rédui- 
sent à 

I    r    r 


(')  Pelrina,  Holger't  Zeittchrift.Bâ.  I.p.  17),  )8«. 
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L'expérience  devient  très  simple  quand  le  galvanomètre  est 
maDi  d'un  shuntbien  ajusté  avec  sa  résistance  compensatrice. 
Le  shunt  étant  placé  sur  le  galvanomètre,  on  règle  la  résis- 
'  tance  extérieure  de  manière  à  obtenir  une  déviation  de  n  divi- 
sions ;  on  enlève  alors  le  shunt,  le  courant  principal  ne  change 
pas,  mais  il  devient  m  fois  plus  grand  dans  le  galvanomètre  et 
donne  une  nouvelle  déviation  n'.  En  prenant  pour  m  un  nom- 
bre peu  élevé,  a  par  exemple,  on  construit  facilement  la  table 
de  l'instrument  en  faisant  varier  la  valeur  de  n. 

Beaucoup  d'autres  méthodes  ont  été  proposées  pour  le 
même  objet;  mais  nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  cette 
question  qui  a  perdu  la  plus  grande  partie  de  son  intérêt. 

87».  c*HiF"«ia*B  <M  rmi*>B*mUr«fl.  —  Soient,  pour  deux 
galvanomètres,  G  et  G'  les  constantes  des  cadres  supposées 
constantes,  H  et  H'  les  intensités  horizontales  du  champ  exté- 
rieur sur  chacune  des  aiguilles,  S  et  S'  les  déviations,  corri- 
liées  par  la  graduation,  qui  correspondent  au  passage  d'un 
même  courant  dans  les  deux  instruments,  on  a 

(3-)  '=^»=n'>' 


Lorsque  les  sensibilités  des  dcnx  instruments  sont  de  même 
ordre,  les  déviations  S  et  S'  sont  données  directement  par  le 
courant  commun;  dans  le  cas  contraire,  on  interpose  un 
shunt  sur  l'instrument  le  plus  sensible  et  la  déviation  corres- 
pondante est  égale  au  produit  de  la  déviation  observée  par 
le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt. 

Si  le  galvanomètre  de  comparaison,  le  premier  par  exem- 
ple, est  un  instrument  absolu,  cette  expérience  donne  immé- 
diatement le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  les  indica- 
tions du  second  galvanomètre  pour  en  déduire  l'intensité  du 
courant  en  valeurs  absolues. 

8Ta.  —  Si  le  champ  extérieur  était  le  même  pour  les  deux 
instruments,  on  déduirait  aussi  de  l'équation  (37)  le  rapport 
des  constantes  galvanométriques  des  deux  cadres;  mais  les 
influences  locales  empêchent,  en  général,  de  répondre  de  cette 
identité,  mèm(^  pour  deux  points  assez  voisins. 
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Pour  déterminer  directement  la  constante  galvanoniétrique 
G'  d'un  galvaDomètre,  on  le  place  au  milieu  du  cadre  d'une 
boussole  des  langentes,  les  plans  moyens  des  spires  étani 
parallèles,  et  on  met  les  deux  cadres  en  dérivation  sur  deux 
points  d'un  même  circuit,  de  manière  à  constituer  une  sorte 
de  galvanomètre  différentiel.  Soit  I  l'intensité  dans  la  bous- 
sole, r  dans  le  galvanomètre,  et  S  ta  déviation,  on  a 

Hlang3=GI-GT. 

L'action  du  galvanomètre  serait  en  général  prépondérante, 
mais  on  peutk  réduire  par  une  résistance  convenable;  si  on 
ramène  ainsi  l'aiguille  au  zéro,  on  a  alors 

G'      I 

ÏÏ-F 

Les  résistances  totales  des  deux  instruments  étant  g'  et  g^, 
on  peut  écrire  aussi 

Il  est  important  de  remarquer  que  cette  expérience  donne, 
par  la  comparaison  des  résistances  g  et  g",  le  rapport  des 
rayons  d'action  moyenne  des  deux  cadres  (ïss)  et,  par  suite, 
le  rapport  de  leurs  rayons  moyens,  si  les  gorges  ont  une 
forme  simple  qui  permette  de  calculer  facilement  les  termes 
de  correction. 

899.  —  La  formule  (ao)'  du  n'  e4s  donne  l'équation 


qui  permettrait  de  déterminer  la  constante  gatvanomè trique 
par  l'élude  des  oscillations  relatives  au  cadre  ouvert  ou  au 
cadre  fermé  sur  lui-même,  k  la  condition  de  connaître  la  résis- 
tance etiecoefiicientdu  self-induction  de  ce  cadre,  ainsi  que  le 

rapport -n- du  moment  magnétique  de  l'aiguille  h  l'intensité 

horizontale  du  champ. 
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Ea  observant  la  déviation  produite  dans  le  galvanomètre 
par  un  courant  d'intensité  connue  I,  on  pourrait  éliminer  de 
cette  formule  la  valeur  de  H,  mais  la  méthode  ne  parait  pas 
avoir  d'intérêt  pratique. 

678.  Tarage  d'aa  gmi*aBon*ir«.  —  Dans  les  galvanomètres 
à  aiguilles  asiatiques  ou  à  aimants  correcteurs,  la  sensibilité 
peut  changer  d'une  manière  notable,  soit  par  les  variations 
de  température,  soit  par  le  déplacement  des  aimants  ;  il  serait 
nécessaire  de  répéter  fréquemment  la  comparaison  avec  un 
instrument  absolu,  mais  cette  méthode  n'est  pas  assez  expé- 
ditive  pour  tes  mesures  pratiques  qui  ne  demandent  pas  une 
grande  précision. 

Le  plus  simple  est  d'avoir  recours  à  on  étalon  de  force  élec- 
tromolrice  E,  par  exemple  un  couple  Daniell,  que  l'on  réunit 
au  galvanomètre  par  l'intermédiaire  d'une  résistance  conve- 
nable R  (*).  Si,  en  outre,  on  emploie  un  shuntde  pouvoir  mul- 
tiplicateur m  et  que  la  déviation  observée  donne  un  nom- 
bre X  de  divisions  sur  une  échelle  quelconque,  l'intensité  i 
du  courant  dans  le  galvanomètre  est  alors  (se?) 

■^  1  ^     E 

m     mR-hg 

Comme  cette  intensité  est  sensiblement  proportionnelle  à 
la  déviation,  on  peut  écrire,  en  désignant  par  N  le  nombre 
de  divisions  qui  correspondrait  à  l'unité  de  courant, 

.^x^     E 

Appelant  B,  la  résistance  que  devrait  avoir  le  circuit  pour 
que  la  force  électromotrice  étalon  produise  une  déviation  d'une 
division,  on-a 

^=|-,  ou  B,=1VE. 

Le  coefficient  R,  mesuré  ta  sensibilité  ;  on  l'appelle  sou- 
vent le  nombre  de  mérite  (figure  of  merit)  du  galvanomètre. 

OaooDoouBooooohms  avec  les  galvanomètres  astatiquea  du  svstÈ'me 
Thornsoit  {S*9)  et  uu  shunt  d'na  miltiëme. 

ÉUctr.  et  Magn.  U   —   I  9 
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N: 


mR  +  g_ 


Atcc  les  galvaoomèlres  très  seasïbles,  tels  qu'on  les  emploie 
aujourd'hui,  la  résistance  R  est  ea  général  très  grande  pu 
rapport  à  ^,  et  on  peut  écrire  simplement 

R,=NE  =  nu:R. 

Si  la  force  électromotrice  E  est  exprimée  en  volls  et  la  résis- 
tance R  en  ohms,  l'intensité  i  est  donnée  en  ampères. 

SM.  —  Lorsque  la  résistance  R  n'est  pas  très  grande,  la  ré- 
ùstancé  propre  p  du  couple' employé  n'est  pas  négligeable, 


mais  on  peut  éliminer  cette  cause  d'erreur  par  une  des  me' 
thodes  suivantes  dues  à  M.  Hockin  ('}. 

La  disposition  de  l'expérience  étant  représentée  pa'  '* 
figure  168,  on  note  la  déviation  du  galvanomètre  G  muai  du 
shunt  s.  Appelant  a,  b  et  c  les  résistances  des  trois  brancl^^^ 


<>]  HocUd,  Aeport  of  the  Committae  0 
edited  b;  F.  Jenkin,  p.  149. 


eleetrieal  SUmdiirdt  (BHt  J'**'''' 
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indiquées  par  ces  mêmes  lettres,  ^,  celle  du  galvanomètre 
avec  soa  shunt,  I  l'intensité  du  courant  dans  la  branche 
a  et  1,  l'iotensité  dans  la  branche  b,  on  a 


E=irp  +  a  +  ^— 4-1  =  l.[(p  +  «)(.+gi±-^)+(g.-h6)]. 

Oa  remplace  alors  a  par  une  autre  résistance  très  diffé- 
rente a  et  00  donne  à  la  branche  b  une  résistance  correspon- 
dante b'  telle  que  le  courant  dans  le  galvanomètre  et,  par  suite, 
l'inlensilé  1,  ne  changeât  pas  ;  il  en  résulte  la  condition 

|=(p+«)(.+£l±^)+y,+J=(p+a-)(,+«!±^)+j,+J', 

qui  donne 

L'iQteasilé  i  du  courant  dans  le  galTBnomètrfl  étant 
.     I,     I    fir 

on  en  déduit  l'équation 

„  E  r"'-"/      g,+l>\{      g:+l>'\      1 

qui  donne  le  coefficient  R,  par  les  résistances  connues  g„  b, 
b',  c  et  par  les  différences  a'  —  a,  b'  —  b. 

Une  méthode  plus  directe  consiste,  après  avoir  observé  le 
courant  dans  le  premier  état,  à  couper  ensuite  le  conducteur  c 
et  à  remplacer  la  résistance  6  par  une  résistance  b,  telle  que 
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'  ta  déViatioD  ne  change  pas.  On  a  alors,  comme  condition 
d'où 

et  il  n'y  a  que  quatre  résistances  à  mesurer. 

880.  •bMFTsUaa  daa  d^TtatiaM.  —  Avec  teS' gaWanomèlres 
dont  l'amortissement  est  rapide,  l'équilibre  s'établit  au  boul 
d'un  temps  assez  court  pour  que  la  déviation  relutive  au  cou- 
rant permanent  s'observe  sans  difficulté.  Dans  \p,s  autres  cas, 
on.  a  recours  à  un  amortisseur  auxiliaire  (sis),  aimant  ou 
courant,  mais  on  peut  aussi  utiliser  le  courant  lui-même  pir 
l'une  des  méthodes  suivantes,  qui  sont  dues  à  Gauss  (*),  et  qui 
conviennent  surtout  pour  l'observation  de  systèmes  magné- 
tiques dont  le  moment  d'inertie  est  considérable.  . 

L'établissement  du  courant  déplace  brusquement  d'un 
angle  S  la  position  d'équilibre  de  t'aiguille.  Lorsque  le  mou- 
vement est  pendulaire,  l'arc  de  première  impulsion  relatif  au 
courant. permanent  est  aS;  mais,  si  on  supprime  le  courant 

quand  l'arc  parcouru  est  -,  ce  qui  correspond  au  tiers  de  la 

durée  d'oscillation  T,  l'aiguille  a  acquis  une  vitesse  suffisante 
pour  atteindre  l'arc  i,  c'est-à-dire  la  position  d'équilibre,  avec 

une  vitesse  nulle  à  l'époque  ?  T  ;  si  on  rétablit  alors  le  courant, 

l'aiguille  restera  immobile.  Gomme  il  ;  a  toujours  un  peu 
d'amortissement,  et  que  le  courant  n'est  pas'supprimé  et  ré- 
tabli exactement  aux  époques  voulues,  l'aiguille  fait  encore  de 
petites  oscillations  dont  on  peut  alors  prendre  ta  moyenne. 

De  même,  pour  ramener  l'aiguille  au  zéro  avec  une  vitesse 
nulle,  il  faut  interrompre  le  courant  pendant  un  tiers  d'oscil- 
lation,  le  rétablir  pendant  le  deuxième  tiers,  puis  le  supprimer 
d'une  manière  définitive. 

(•}  GauBS,  RetuUate  aus  dm  Seob.  des  Xagn.  Yereim,  1839;  (Eune!, 
t.  V,  p.  395. 
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Cette  règle  ne  suffit  plus  lorsque  l'amortiasement  est  notable'. 

Gauss  a  c&lculé,  par  les  formules  du  n'esi,  et  pour  difTé- 

',  —  '„■ 
renies  valeurs  de  X,  la  fraction  -■■„.     de  la  durée  d'oscilla- 

tton  peodanl  laquelle;on  doit  maintenir  le  courant,  ainsi  que  la 

fraction    'f—-  pendant  laquelle  on  doit  le  supprimei-,  pour 

qu'à  l'époqiie  t,  l'aiguille  atteigne  la  position  d'équilibre  avec 
une  vitesse  nulle.  " 
Voici  un  extrait  de  cette  table  : 


^ 

'     T 

T- 

0 

o,333 

0,333 

0,1 

0,376 

0,391 

0,a 

o,4>8 

o,a5i 

0,3 

0,459 

o,îi4 

o,4 

'      0,498 

0,180 

0,5 

■     0,535 

0,149 

0,6 

0,569 

0,123 

La  fraction  -,«  ^  croît  avec  l'amorlissement  et  la  fraction 
■?--.J  varie  en  sens  contraire;  leur  somme  est  d'abord  égale 

à  ^  et  augmente  très  lentement  avec  la  valeur  de  "k.  > 

Il  est  inutile  de  pousser  plus  loin  la  table,  car  si  l'amortis- 
sement est  plus  rapide,  les  oscillations  de  l'aiguille  s'éteignent 
d'elles-mêmes  assez  vite  pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  s'en 
préoccuper, 

881.  —  On  corrigera  tes  changements  d'intensité  du  chainp 
eitérieur  en  répétant  souvent  la  tare  du  galvanomètre,  mais 
en  réalité  on  doit  se  préoccuper  surtout  d'éliminer  les  change- 
ments de  direction  qui  correspondent,  pour  te  champ  ter- 
restre, auk  variations  de  déclinaison.  Au  lieu  de  déterihiner 
te  zéro  à  chaque  observation,  il  vaut  mieux  renverser  le  cou- 
rant et  observer  .les  élongatioos  de  part  et  d'autre,  ce  qui 
élimine  la  position  -du  zéro.  Cette  inversion  est  surtout  néces- 
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saire  dana  les  observations  continueB  ;  on  renverse  alors  le 
courant  à  intervalles  réguliers,  toutes  les  trois  oscillations  par 
exemple.  Pour  que  celles-ci  restent  très  petites,  on  laisse  le 
courant  interrompu  juste  pendant  la  durée  T  d'une  oscillation 
avant  de  le  rétablir  en  sens  contraire.  Désignant  par  x„  x^^ 
•^1  ;  ^4>  ^sf^e  :•  ■  •  '«&  élongn lions  observées  à  droite  et  à  gauche, 
et  comptées  à  partir  d'un  zéro  arbitraire,  on  aura  pour  l'écart 
permanent)  a^  une  série  de  valeurs  telles  que 

(38)         „.=I^£i±i£i±£._£i±iîk±Sy 

B8S.  Are  é.»  premlj.ra  tBpvlaUN.  —  M^thmle  <•  mMlUvllM- 

tloB.  —  On  pourrait  aussi  calculer  la  déviation  permanente  a,, 
comptée  à  partir  de  ta  position  d'équilibre,  par  l'écart  de  pre- 
mière impulsion.  L'aiguille  étant  d'abord  eu  repos,  cet  écart 
est  de  300  quand  l'aniortissemeot  est  nul  ;  si  l'amortissement 
est  notable,  l'écart  d'impulsion  est  une  oscillation  dont  la 
première  partie  est  a»  et  la  seconde  a.e-\  de  sorte  que  l'am- 
plitude totale  d'impulsion  a,  est 

a,  =  aJ\  -(-e—M.     d'où     (i,,= — r. 

Quand  la  déviation  est  très  Taible,  on  peut,  par  des  renver- 
sements convenables  du  courant,  obtenir  des  oscillations  plus 
facilementmesuraUes.  Il  sufiit,  au  moment  où  l'aiguille,  s'ar- 
rélantdanssa  position  extrême,  va  prendre  un  mouvement  en 
sens  contraire,  de  changer  brusquement  le  sens  du  courant, 
en  maintenant  celui-ci  constant  pendant  toute  la  durée  de 
Toscillation  suivante. 

L'écart  de  première  impulsion  est 

o,=fl.(n-9)=n.7-f-aa, 
et  les  suivants 

a,=(fl.-(-a,)9-(-a.^a.(n-y)(i-f.9), 
fl,=i(o.+aj)y-(-a=o,{i  4-y)(i  +'}+<f), 
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L'écart  limite  a,  relatif  à  un  régime  permaoeot  d'inver^ 
lions,  est  donc 

a=ac ^î  =  o. ;. 


La  méthode  de  multiplication  se  prêterait  difficilement  à 
les  mesures  précises,  mais  elle  est  excellente  pour  mellre  en 
évidence  l'existence   d'un  courant  très  faible. 

8S«.  Cmmu***  ■MmeatoBia.  —  CIslraBVMMM  WlisU«M«.  — 
La  quantité  d'électricité  que  débile  un  courant  momenlané, 
)u  une  déchaîne  de  forme  quelconque,  peut  être  déterminée 
par  l'impulsion  imprimée  à  l'aiguille  d'un  galvanomètre. 

Il  est  nécessaire,  pour  cela,  que  la  durée  de  la  décharge  soit 
très  faible  par  rapport  à  la  durée  des  oscillations  de  l'aiguille, 
en  d'autres  termes,  que  le  courant  cesse  arant  que  l'aiguille  se 
soit  écartée  d'une  manière  notable  de  sa  position  d'équilibre. 
C'est  une  méthode  balistiqttt  analogue  h  celle  qui  est  employée 
pour  mesurer  la  vitesse  des  projectiles. 

Appelant  toujours  K  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille,  M  son 
moment  magnétique,  T  la  durée  des  oscillations  sans  amortis- 
semeot.  la  vitesse  angulaire  u^  imprimée  à  l'aiguille  par  la  dé- 
charge instantanée  d'une  quantité  m  d'électricité  est  («••] 

MG        G  7? 

D'autre  part  (bsi),  si  les  écarts  sont  assez  petits,  la  vitesse 
initiale  w,  est  liée  à  l'arc  d'impulsion  a,  correspondant  par 
l'expression 


.HT   i.«>fî        Ht.  /      X»  i.«i,: 
(39)     m=..^-e-         '  =  «.g;V'+?''  ' 
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Lorsque  l'amortissement  est  très  faible,  on  peut  ptendre  la 
valeur  approchée 


HT/        a,-«,\ 


La  sensibilité  de  l'instrument  est  mesurée  par  le  rapport  de 
l'arc  d'impulsion  à  la  décharge,  ou  par  l'expression 


Ox_        /M 

ïïT-^ViîH 


Gomme  il  est  nécessaire  que  la  durée  T  des  oscillalions  de 
]'aiguî)le  soit  assez  grande,  noa  seulement  pour  éliminer  l'in- 
fluence de  la  durée  de  la  décharge,  mais  aussi  pour  permettre 
la  lecture  de  l'élongatioa,  c'est  en  diminuant  l'intensité  H  du 
champ  qu'on  réalisera  les  meilleures  condiLions  expérimen- 
tales. En  outre,  afin  de  se  rapprocher  des  conditions  théori- 
ques, on  réduira  autant  que  possible  l'amortissement  par  l'air, 
dont  la  loi  présente  alors  des  incertitudes,  pour  ne  conserver 
que  celui  qui  provient  des  courants  induits  dans  le  cadre. 
Enfin,  si  on  vent  répéter  une  série  d'observations  successives, 
on  arrêtera  chaque  fois  l'aiguille  par  un  amortisseur  auxi- 
liaire, aimant  ou  courant. 

L'aiguille  n'étant  jamais  absolument  immobile  au  début,  on 
observe  d'abord  son  amplitude  totale  initiale  sa.;  il  faut  en- 
suite diminuer  ou  augmenter  de  a,  l'angle  d'écart  observé  a,, 
suivant  que  J'impulsioa  a  eu  lieu  dans  le  sens  ou  en  sens 
contraire  du  mouvement  initial. 

La  mesure  de  la  quantité  m,  en  valeurs  absolues,  exige  la 

connaissance  du  rapport  n-i  l^e  l'on  détermine  directement 

ou  par  comparaison  avec  un  galvanomètre  absolu  (sya). 

881.  —  L'emploi  des  shunts,  dans  un  galvanomètre  balis- 
tique, peut  donner  lieu  à  de  graves  erreurs.  Les  décharges  ne 
se  partagent  suivant  les  lois  des  courants  dérivés,  entre  le 
shunt  et  le  galvanomètre,  que  si  l'aiguille  reste  immobile 
pendant  toute  la  durée  de  la  décharge  (s»),  condition  qu'il 
est  presque  impossible  de  réahser. 
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L'expérience  suivante  de  M.  Latïmer  Clark  (')  met  bien  en 
ividence  l'influence  du  mouvement  de  l'aiguille.  Deux  gal- 
ranomètres  identiques,  placés  en  dérivation  l'un  par  rapport 
i  l'autre  sur  le  même  circuit,  reçoivent  la  décharge  d'un 
:onden8ateur  ;  tous  les  deux  donnent  une  même  déviation, 
moitié  moindre  que  celle  qu'on  observe  dans  chacun  d'eux 
juand  il  reçoit  seul  la  décharge.  Si  on  recommence  l'expé- 
ricoce  en  fixant  l'une  des  aiguilles,  on  trouve  une  déviation 
beaucoup  plus  petite  pour  ('aiguille  restée  libre.  Dans  le 
premier  cas,  les  deux  aiguilles  reçoivent  une  même  impul- 
sion et  dépensent  un  même  travail;  dans  le  second  cas,  il  n'y 
n  de  travail  électromagnétique  que  pour  l'un  des  circuits, 
et  pour  celui-là  seulement  augmentation  apparente  de  résis- 
tance (bss)  :  le  courant  dès  lors  ne  se  partage  plus  également 
entre  les  deux  branches.  - 

Avec  les  galvanomètres  difTérentiels  où  l'aiguille  reste  im- 
mobile, on  peut  toujours  employer  les  shunts,  même  pour 
les  courants  instantanés. 

889.  —  La  méthode  balistique  comporte  deux  sortes  d'ei^ 
renrs(*)  qu'il  parait  difficile  d'éliminer  complètement  et  qui, 
dans  certains  cas,  peuvent  avoir  une  influence  notable. 

En  premier  lieu,  le  courant  qui  traverse  le  galvanomètre 
Ei^it  pendant  un  temps  très  court,  mais  avec  une  très  grande 
énergie  ;  cette  action,  qui  est  perpendiculaire  a  l'axe  de 
raiguiUe,  n'est-elle  pas  de  nature  à  amener  dans  son  moment 
magnétique  un  changement  temporaire  assez  grand  pour  que 
l'impulsion  reçue  ne  soit  plus  égale  à  celle  qui  correspondrait 
lu  moment  primilir? 

Eu  second  lieu,  on  applique  à  la  correction  de  l'arc  d'im- 
[tulsion  le  décrément  logarithmique  déduit  de  l'observation 
les  oscillations  continues.  Ce  procédé  serait  parfailement 
!orrect  si  l'amortissement  était  dû  uniquement  aux  courants 
nduits  par  le  mouvement  de  l'aiguille  ;  mais,  lorsqu'une  par- 
ie notable  de  TefTet  est  due  à  la  résistance  de  l'air,  il  est  per- 
nis  de  se  demander  si  cette  résistance  agit  de  la  même  ma- 

{')  L.  Clark,  Jour.  Telegr.  Eng.,  t.  Il,  p,  16,  1873. 
(')  L.  Rajleigfa,  £xf)n-jtn«n(s  to  delermine  the  value  ofunil  of  résistance. 
-mi.  Traits.,  part:  II,  1882,  p.  619. 
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nière,  en  porliculier  daas  le  -voisinage  de  ta  pcniUoD  d'équi- 
libre, sur  un  mobile  qui  oscille  régulièrement  ou  sur  ce 
même  mobile,  primitiTement  au  repos,  et  qui  se  meut  sons 
l'action  d'un  choc.  La  résistance  de  l'air  doit  être  beaucoup 
plus  grande  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier;  par 
suite,  la  correction,  telle  qu'on  la  fait,  doit  être  insuffisante. 
Il  est  vrai  que  cette  même  cause  aurait  pour  effet  d'uigmen- 
ter  la  durée  de  l'oscillatioD  et,  par  conséquent,  d'introduire 
une  nouvelle  erreur  de  sens  contraire  à  la  première  et  qui 
ta  détruirait  en  partie, 

8S6.  ««MwatUB  «M  iHpalalvBi.  —  Lorsqu'oQ  esl  maître  de 
reproduire  le  phénomène  dans  des  conditions  identiques,  oo 
peut  répéter  l'expérience  un  grand  nombre  de  fois,  alternative- 
ment dans  les  deux  sens,  pour  éliminer  les  erreurs  acciden- 
telles de  lecture,  ainsi  que  les  déplacements  du  céro,  et  on 
prend  la  moyenne  des  observations.  Dans  ce  cas,  la  méthode 
fie  multiplieation-permei  encore  d'augmenter  beaucoup  l'angle 
d'impulsion,  si  on  a  soin  de  provoquer  les  décharges  alter- 
natives choque  fois  que   l'aiguille  passe  au  léro. 

L'aiguille,  étant  lancée  d'abord  avec  la  vitesse  u.  par  une 
première  décharge  positive,  revient  à  sa  position  d'équilibre 
au  bout  du  temps  t  avec  la  vitesse  —id,^  ;  à  ce  moment,  une 
décharge  négative  lui  communique  en  outre  la  vitesse  — u., 
ce  qui  fait  — (d,(i  +f)  ;  à  son  retour  au  zéro,  elle  recevra  une 
nouvelle  vitesse  +u.,  et  ainsi  de  suite.  Les  écarts  successifs 
ds,  a,,a,.,.,  étant  proportionnels  aux  vitesses  qui  correspon- 
dent aux  différents  passages,  on  aura 

fl,=aoy-t-<ï,=a,(n-y), 

fl,  =  a,y+Oo=a«(H-y-l-9*), 

a«=fl»_,y-(-ao=<i.(n-y-+-...+?") 

L'écart  limite  a,  relatif  a  un  régime  d'inversions  établi,  et 
l'écart  initial  a,,  qui  serait  produit  par  une  déchaîne  unique, 
sont  liés  par  la  relation 
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La  Tdenr  de  a.  déterminée  par  cette  éqilAtioa  est  exprimée 
en  divisions  d'une  échelle  et  oa  en  déduirt  l'angle  corres- 
pondant a,  parla  distance  de  l'échelle. 

Cette  méthode  présente,  en  oulre,  l'avanlage  de  substituer 
un  rëgime  permanent  et  régulier  à  une  impulsion  unique, 
ce  qui  facilite  les  lectures.  Hais,  à  moins  que  l'impulsion 
initiale  ne  soit  très  faible  ou  l'amortissement  considérable,  on 
arrive  rapidement  à  des  écarts  exagérés,  car  la  râleur  de  a 
augmente  sans  limite  quand  X  tend  vers  zéro. 

On  peut,  par  d'autres  méthodes,  réaliser  un  régime  régu- 
lier avec  des  déviations  de  même  ordre  que  celle  de  la  pre- 
mière impulsion. 

ssf .  —  \jB,  méthode  de  recul  a  été  imaginée  par  Weber  (']. 
Uatgaille  ayant  été  lancée  dans  la  direction  positive,  on  lui 
laisse  atteindre  la  première  élongation  positive  A  (6g.  i6gj, 


puis  l'élongatiott  négative  suivante  B'.  Au  moment  oà  elle  re- 
vient au  zéro  en  marchant  dans  le  sens  positif,  on  lance  une 
déchaîne  négative;  l'aiguille  s'arrête  brusquement  et  repart 
dans  le  sens  négatif.  On  lui  laisse  atteindre  une  première 
élongation  négative  A',  puis  Télongation  positive  suivante  B 
et,  au  moment  où  elle  repasse  par  le  zéro,  on  donne  une  dé- 


(■)  W.  Wftber,  Abh.  der  K.  Geull.  lu  QôtlUçui,  t.  I 
dti  Magn.  Yereitu,  1838,  p.  98. 


p.  349.  —Retuitate 
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charge  positive  qui  arrête  l'aiguille  et  la  ramène  à  une  éloD- 
gation  positive  A,,  etc. 
Oésignaol  par  a,  b',a',  h,  a^..,  les  écarts  successib,  OD  t 

,   b'=a<i,  ,  ,  ■  ,     ^ 

a'=:at~--b'<], 
b=ag,  -  "    .    ■ 


'  Le  décrément  X  et  l'écart  a^  relatif  à  uoe  impulsion  uni' 
que  soDt  ainsi  déterminés  par  ta  somme  des  impulsions  à 
droite  et  à  gauche,  c'est-à-dire  par  la  difTéreoce  des  lectures 
de  l'échelle,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  connaître  la  position 
du  zéro.  Cette  position  se  déterminerait  d'ailleurs  par  deai 
élongatioQs  successives  A  et  B',  A'  et  B...,  d'une  oscillatioa 
libre,  en  tenant  compte  de  l'amortissement. 

Comme  ces  oscillatioas  libres  se  répètent  de  deui  en 
deux,  elles  permettent  de  suivre  les  variations  du  zéro  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience. 

Lorsque  l'amortissement  n'est  pas  très  petit,  il  s'établit 
bientôt  un  régime  permanent,  dont  la  période  comprend 
quatre  oscillations  avec  deux  espèces  d'écarts,  les  uns  plus 
grands  a,  les  autres  plus  petits  b,  les  valeurs  de  a  et  de( 
étant  données  d'ailleurs  par  la  demi-distance  des  élongations 
de  même  ordre  A  et  A',  B  et  B'.  On  a  alors 


Désignant  par  a  l'angle  qui  correspond  à  l'écart  ' 
remarquant  que 


^ab 
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quatiQn  (3g)  devient        --  * 


(4») 


Ht,  / 


sss.  —  La  méthode  de  recul  ne  convient  pas  lorsque  l'amor- 
sèment  est  faible.  MM.  Weber  et  Zollner  (']  ont  employé, 
lis  ce  cas,  nne  méthode  mixte  :  on  donne  encore  à  l'aiguille, 
ion  passage  au  zéro,  des  impulsions  successives  alternalî- 
ment  de  sens  contraires,  comme  dans  les  cas  précédents, 
ùsces  impulsions  sont  tantôt  en  concordance  et  taotôl  en 
icordance  avec  sa  vitesse'  actuelle. 

A  la  suite  d'une  grande  élongation  A  (fig.  170)  du  côté  posi- 
,  l'aiguille  reçoit,  à  son  passage  au  zéro,  une  impulsion 


isitive  qui  réduit  l'élongation  suivante  en  C  ;  au  deuxième 
ssoge,  une  impulsion  négative  donne  une  élongation  B'  de 
fadeur  moyenne  et  l'oscillation  suivante  B'B  est  libre  ;  au 
latrième  passage,  une  impulsion  positive  donne  une  petite 
)agalion  C,  puis  une  impulsion  négative,  au  cinquième  pas- 
ie,  reproduit  une  grande  élongation  A'.  L'oscillation  A'A, 
[  encore  libre  et  la  même  série  recommence. 
Tant  que  te  régime  permanent  n'est  pas  établi,  il  se  pro- 

(')W.  Weber  etZâllner,  haiçhtt  dtr  S.  S.  Gettll,  Lei^iig,  1880. 
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duit  trois  espèces  d'oscillations  et  la  forme  de  l'eipérieice 
donoe  une  période  qui  comprend  six  oscillations. 

Appelant  a,  c',  b',  b,  c,  a',  a,...  les  écarts  succes&ifs,  oa  a 
les  relatioDS 

e  -sat—bq, 

L'amorUssemeat  étant  délermiaé  par  une  série  d'osciltt- 
tions  libres,  on  peut  déduire  des  équations  précédentes  plu- 
sieurs valeurs  de  l'amplitude  a.  ;  les  expressions  les  pliu 
avantageuses  sont 

aa,=a'  +  iî-f-c(l— y)=(o'+6)  — (i  — c)(l-v), 
(a+6)  +  (b'-t-a,)     ,,      ,,.,         .     ,,      , 

La  première  est  tout  à  fait  iadépendanle  de  la  position  du 
zéro  ;  la  seconde  n'exige  la  connaissance  du  zéro  que  pou^ 
des  termes  déjà  très  petits. 


Si   Tamortissemeot  était  assez  graud  pour  que  l'on  P"' 
atteindre  rapidement  un  régime  définitif,  la  période  ne  ces'' 
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preodrait  i^us  que  trois  osciUatioas  corresponctaol  aux  écarts 
a,  bel  c  (fig.  171}.  Oa  aurait  alors 

b  =  aq, 

Ces  équations  douoent,  comme  condition  eipérimenlale, 

b-\-c=:a, 

Oo  pourrait  profiter  de  celte  relation  pour  déterminer  la  posi- 
tion du  zéro  ;  la  première  équation  donnerait  la  valeur  de  y 
et  on  aurait 

a„=:c ^. 

Toutefois  la  méthode  ne  présente  plus  d'intérêt  quand  Ta- 
morlissement  est  notable. 

88S.  ■■■«•«•«  de  la  darte  at  «•  r4po«ae  île  l'iM^alalva.  — 

L'emploi  du  galvanomètre  balistique,  dans  les  différents  cas 
qui  précèdent,  suppose  que  l'impulsion  est  donnée  à  l'aiguille 
en  un  temps  très  court  et  au  moment  précis  où  elle  passe  par 
sa  position  d'équilibre  ;  il  importe  d'examiner  quelles  sont  les 
corrections  qu'on  doit  apporter  aux  formules  si  ces  deux  con- 
ditions ne  sont  pas  exactement  réalisées  ('). 

Nous  supposerons  que  la  durée  du  courant  momentané, 
ainsi  que  l'erreur  commise  sur  l'époque  à  laquelle  il  débute, 
sont  très  petites  par  rapport  à  la  durée  d'oscillation  de  l'ai- 
guille. 11  suffira  d'ailleurs  de  considérer  le  mouvement  pen- 
dulaire, qui  peut  être  représenté  par  les  équations 

,  u=«.eo8Yt, 

^     '  yx=:u,sinYï, 

dans  tesquellesx  est  l'écart  k  l'époque  t,  u  la  vitesse  de  déplace- 

(■)  0.  Cbwolson.iritliinfrn  de  Phyg.  et  de  Chim.  Saint-Pétersbourg,  1861, 
<f.  W3.  —  E.  Dorn,  Ann.  Wied.,  t  XVII,  p.  854,  1882.     . 
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ment  et  u,  la  vitesse  à  l'époque  t—  o  qui  correspond  à  la  poù- 
lion  d'équilibre,  la  durée  T  d'oscillation  élaot  ègfile  à  — 
Remarquons  d'abord  que  la  relation 

donne,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'origine  du  temps,  la  vitesse 
relative  à  la  position  d'équilibre  par  la  vitesse  à  un  instant 
quelconque  et  l'écart  correspondant. 

Supposons,  comme  premier  cas,  qu'à  l'époque  t,  on  com- 
munique au  système  une  vitesse  instantanée  c,  ;  on  aura 

(43)  u,=u.co,-,,,+,„ 

Le  mouvement  reste  pendulaire  et  peut  être  représenté  par 
les  équations 

.     .  ti  =  u'„  COS  yt — yjr'^  sinyt, 

^    '  Yx  =  u^  sin  yr  4-  yj"1  cos  y'  , 

dans  lesquelles  u^  et  x^  désignent  encore  la  vitesse  et  l'écart 
pour  l'époque  (=0,  qui  n'est  plus  l'époque  de  passage  réel  ou 
fictif  parla  position  d'équilibre.  Si  l'on  y  fait  r=t,  et  qu'on 
tienne  compte  des  équations  (43),  il  vient 

(45)  ■     <=«•+<:.  ton',. 

L'équation  (43)  permet  de  calculer  la  vitesse  v.  avw  laquelle 
le  mpbile  passe  par  position  d'équilibre  : 


=(u.+v,)'-4«, 


„.ï£!: 


on  en  déduit,  si  le  temps  <,  est  très  petit, 
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La  vitesse  c.  est  moindre  que  la  TÎtesse  u„+  c,  qu'aurait  prise 
le  mobile  si  la  décharge  avait  eu  lieu  h  l'époque  t  =  o. 

80«. — 11  est  facile  de  généraliser  ces  expressions.  Si  on 
donne  au  système  uae  série  quelconque  d'impulsions  instan* 
Innées  u,,  uj,  u',...,  respectivement  aui  époques  t„  t'„  rï....  le 
mouvement  modifié  peut  encore  être  représenté  par  les  équa- 
tions {44)>  &vec  les  valeurs  suivantes  pour  l'époque  t=o  : 

«0=  M„  -h  S  (■,  cos  fl, , 
Y:rÔ=  — Sf,sinY(,. 

Les  sommes  S  doivent  être  remplacées  par  des  intégrâtes 
lorsque  l'impulsion  est  continue.  Supposons,  par  exemple,  que 
l'impulsion,  débutant  à  l'époque  <«,  dure  un  temps  0  et  donne 
une  accélération  w  &  l'époque  t;  on  a  alors 


llo  =  Uo+  jwcosytdt, 

Y^ô=—  jwsiattdt. 


8»i.  —  Nous  appliquerons  d'abord  ces  formules  au  cas 
d'une  impulsion  maintenue  uniforme  pendant  le  temps  9,  ce 
qui  correspond  à  un  courant  constant  momentané.  L'accélé- 
raUon  w  est  alors  constante  et  l'impulsion  totale  donnée  à  un 
système  libre,  ou  à  un  système  ayant  une  durée  d'oscillation 
très  grande,  serait 

/t«rft=«i9. 


/•*.  +  • 


En  appelant  t,  l'époque  moyenne  ta  +  -de  l'impulsion,  on  a 

.  ■    T» 

i+-  .        sin  — 

COSYfa(= — cosYt.sin—  =  c cos  yï,. 


f: 


w>sinYîflt= — sinY'.sm— =:p  — -— sinvr,. 
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Si  on  substitue  ces  valeurs  dans  les  équations  (47)  ^^  que 
l'on  compare  les  expressions  ainsi  obtenues  avec  les  seconds 
membres  des  équations  (45),  on  voit  qu'une  impulsion  uni- 
forme pendant  le  temps  &  produit  le  même  efTet  que  si  l'on 
avait  donné  au  système,  à  l'époque  f„  la  vitesse  instantanée 

„ï5 


„ i_„  r,_iï5!i 

7»  L      s  4J' 


Ed  remplaçant  c,  par  cette  valeur  dans  l'équation  (46),  on 
obtient,  au  même  degré  d'approximation, 

Si  le  milieu  de  l'impulsion  correspond  à  la  position  d'équi- 
libre, il  faut  faire  t^  =  o  dans  cette  expression. 

Enfin  si  l'aiguille  était  en  repos  au  moment  de  l'impulsion, 
on  a  u.  =  o  et,  par  suite, 

— =  1  — _i_=;  I 7rn=  "  —  o,4i  laisr,- 

V  0    4  34  P  1' 

Sfts.  —  Un  autre  cas  particulièrement  intéressant  est  celui 
d'une  impulsion  ayant  le  caractère  sinusoïdal,  comme  celte 
qui  résulterait  du  courant  produit  par  induction  quand  on 
fait  tourner  un  cadre  de  180°  dans  le  champ  terrestre  avec 
une  vitesse  constante.  Si  on  néglige  l'extra-courant,  on  peut 
écrire 

(  — f. 

et  l'impulsion  totale  qu'imprimerait  la  décharge  à  un  système 
libre  a  pour  valeur 
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On  a  alors,  en  désignant  encore  par  t^  l'époque  moyenne 
e  l'impulsion, 


ri' 
■fi 


£t 


Une  impulsion  sinusoïdale  produit  donc  le  même  efTet 
[ue  si  l'on  communiquait  instantanément  à  l'aiguille,  à  l'é- 
oque  t,,  la  vitesse 

t  l'équation  (46)  donne 

(49)    ^=,-^[,^,,;.(i-;i)e.]. 

Enfla,  si  l'aiguille  était  d'abord  en  repos  à  la  position  d'é- 
uilibre, 

8»S.  CarMctioB  des  okMrvaUaM.  —  Quand  00  évalue  un 
>uranl  instantané  par  l'impulsion  imprimée  h  une  aiguille 
'abord  en  repos,  la  durée  de  la  décharge  a  donc  pour  efTet 
e  diminuer  l'angle  d'écart,  qui  est  proportionnel  à  la  vitesse 

liliale,  de  la  fraction  o,4i  la»;  ou  o,a337  =^,  suivant  que  le 

Durant  est  uniforme  ou  sinusoïdal. 
Dans  la  méthode  de  mulliplicalioa  (sas),  par  exemple,  l'é- 
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cari  initial  Oo  relatif  h  une  impulsion  unique  est  lié  à  l'écart 
maximum  a,  par  ta  relation 

«-=«{" -9)- 

Pour  avoir  l'influence  du  retard  et  de  la  durée  d'impulsion, 
on  devra,  en  substituant  les  écarts  aux  vitesses  initiales  et  sup- 
posant l'impulsion  uniforme,  remplacer  dans  l'équation  (48} 
c.  par  a,  u,  par  aq  et  v  par  a.  ;  représentant  le  second  mem- 
bre par  I  — 8,  il  vient 

atj  +  ao~~         ' 
ou 

)rrection  3  est  alors,  en  rem 
ea  (i  — 9)  et  fl^  +  flo  par  a. 

par  suite 

».=»(.-4-^,(f.!H-if)]. 

Avec  une  impulsion  sinusoïdale,  on  aurait  de  même,  par 
l'équation  (49), 

Dans  la  méthode  de  recul  (ssv),  l'écart  b'  relatif  à  la  petite 
impulsion  est  encore  égala  aq;  mais,  pour  avoir  l'écart  a' de 
l'impulsion  contrariée,  on  doit  remplacer  dans  l'équation  (48) 
Vf  para',  u,  par  —  b'qe\  v  par  a.  ;  on  a  alors 

a„  —  b'ij  ' 

ce  qui  donne 

"•=-r:i+*V=K+*V)(.+2;). 
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-'4-4(-?''-s?)]- 


Pour  une  impulsioD  siousoidale,  il  surfirait  de  remplacer 
dans  cette  formule 


16*         / 1      i\if 

64  P"  lr-?J4 


La  méthode  mixte  (sss)  donnerait  lieu  à  des  corrections  ana- 
t*      fi 
logues  ;  mais,  à  moins  que  les  rapports  kj  et  tj^  ne  soient  tout 

a  fait  négligeables,  il  parait  difficile  de  régler  les  expériences 
d'une  manière  assez  parfaite  pour  que  ces  corrections  puis- 
sent être  faites  avec  quelque  sécurité. 

S9A.  Dé<iharc«  «>>M  eoBdewatMr.  —  Lorsqu'on  met  UO  COO- 

densaleurde  capacité  Cen  communication  avec  le  sol,  ou  les 
deux  armatures  entre  elles,  par  un  conducteur  de  résistance 
R  dont  le  coefficient  du  self-induction  est  L,  la  charge  Q  et 
l'intensité  du  courant  I  &  l'époque  t  sont  données  par  les 
expressions  (ss«) 

Q=Aet'+AV 

I  =  — [Apet'+A'p'ct'T, 

dans  lesquelles  p  et  p'  sont  les  racines  de  l'équation 
(5o)  p.  +  «(,  +  ^=o. 

Les  coefScientâ  A  et  A'  sont  déterminés  par  les  conditions 
relatives  au  début  de  la  décharge,  à  l'époque  t., 

0„=Aet''-hAV'', 

o=Apc'''+A'p'e«'fc. 

Si  le  circuit  renferme  un  galvanomètre,  l'accélération  du 
mouvement,  étant  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant, 
est  de  la  forme 

.     «)  =  — [apet'4-a'pV], 
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avec  la  condition 

a      a' 

Ëa  remplaçant  cosyt  par  sa  valeur  ea  exponentielles  imagi- 
naires, on  a 

—  aw  cos  ft  =  (apet'+ap'ef')  (ct'v^  +  e-t'V^) 
=«p[e(f+TV^Jr+«(,-rV^)<]+«V[«(p'+T^).  +  «(.'-T^~)'], 

expression  qu'on  peut  écrire  sous  la  forme 

—  au)C0SYt=ap(e''4-ff'')  +  «'p' («"''  + e?')- 

On  trouverait,  de  même, 

—  iw v^—  I  s\n-(t=af{e^  —  e>')  +  a'p'(e"'—  e»'). 

La  décharge  n'étant  nulle  en  toute  rigueur  qu'au  bout 
d'un  temps  infini,  on  devra,  pour  le  calcul  de  u^  et  de  x'^  par 
les  équations  (47)1  intégrer  ces  expressions  depuis  t.  jusqu'à 
un  temps  0  très  grand.  Or,  on  a 


fr 


=-(•■•-«-•)■ 


Si  les  valeurs  de  p  et  de  p'  sont  réelles,  elles  doivent  être  né- 
gatives, d'après  l'équation  (5o);  si  elles  sont  imaginaires,  les 

parties  réelles  sont  encore  négatives  et  égales  à  —  s|-.   La 

partie  réelle  de  l'exposant  a  est  donc  négative  et  le  rapport 

—  tend  vers  zéro  quand  0  tend  vers  l'inûni.  Comme  il  en  est  de 

même  pour  les  autres  ternies,  les  intégrales  se  réduisent  à 


a^-iJuj8inYï  =  ap(- J\+a'p(~. 
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Si  Ton  suppose  f<,  =  o,  ce  qui  donne  a()-f-a'p'  =  o,  il  yient, 
eo  remplaçant  les  exponentielles  par  leurs  valeurs, 


,5,,        Jr'"-"=7^*7^i 


L'impulsion  totale  imprimée  par  la  décharge  à  uo  système 
libre  serait 


P  -P 
La  valeur  de  v  est  déterminée  par  la  décharge  totale  m  =  O» 
Si  on  remplace  a  et  a'parces  valeurs  dans  les  équations  (Si) 
et  qu'on  appelle  p  et  t,  deux  constantes,  on  peut  écrire 

T"  pp'{t*— pp') 

(Sa)        •^-  (p'+ï')(p'+Y')     ^         ^" 


B 


05  f  0  "H  ol 


(p'+r')(p'*+Y'} 


La  décharge  produit  encore  le  même  effet  que  si  l'on  don- 
nait à  l'aiguille  une  impulsion  instantanée  pv  à  l'époque  t,. 
On  a  d'ailleurs,  par  les  équations  (5a), 

p+p'  _it      R 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  nature  de  la  décharge, 
qu'elle  soit  continue  ou  oscillante. 
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Od  peut  remarquer  encore  que  le  fadeur  p,  par  lequel  on 
doit  multiplier  l'impulsion  totale  pour  obtenir  l'impulaion 
inslanlanée,  est  indépendant  de  la  résistance  du  conducteur; 
ce  facteur  peut  devenir  très  grand.  Le  temps  t,,  qui  représente 
une  sorte  de  retard,  est  proportionnel  à  la  résistance,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs. 

sas.  HMnr*  <>■■*  4«rte  trto  coario.  —  Si  la  décharge  m 
qui  traverse  le  galvanomètre  provient  d'un  courant  cons- 
tant l„,  dont  le  circuit  a  été  fermé  pendant  un  temps  4  1res 
court  par  rapport  à  la  durée  d'oscillation  de  l'aiguille,  l'angle 
d'impulsion  a,  corrigé  de  l'amortissement  (sss)  et  de  la  durée 
de  la  décharge  (e*i],  satisfaite  l'équation 

.„     HT 

on  en  déduit,  en  appelant  S  la  déviation  que  donnerait  le  cou- 
rant permanent  l„ 

(53)  fl=ri_JL.. 
*    '  îctangB 

Pouillet  ('}  a  indiqué  cette  méthode  pour  mesurer  un  inter- 
valle de  temps  très  petit,  comme  celui  que  met  une  balle  pour 
parcourir  \e  canon  d'un  fusil.  Elle  n'est  applicable  qu'autant 
que  les  effets  d'induction  sont  négligeables,  c'esl-rà-dire  quand 
il  s'agit  de  circuits  rectilignes  et  très  courts  ;  dans  les  autres  cas, 
il  faut  tenir  compte  des  extra-courants  de  fermeture  et  de  rup- 
ture. Ce  demiern'a  le  plussouventqu'une  influence  très  faible, 
parce  qu'il  se  produit  au  moment  où  le  circuit  n'est  fermé  que 
par  la  couche  d'air  dans  laquelle  a  lieu  l'étincelle  et  dont  la 
résistance  est  très  grande.  Si  on  considère  comme  négligeable 
la  quantité  d'électricité  qui  lui  correspond,  et  qu'on  appelle  R 
et  L  les  éléments  du  circuit  (ttsz),  on  a 

(54)  m  =  j]^lA  =  l.[e-t(.-e-?)]. 

Lorsque  la  durée  0  est  très  grande  par  rapport  au  temps  né- 
(•)  Pouillet,  C.  R.  de  TAtsad.  des  Se.,  t.  XIX,  p.  1384,  I8U. 
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îssaire  pour  l'établissement  définitif  du  courant,  l'exponen- 
elle  a  une  valeur  négligeable  et  cette  équation  donne,  au 
loias  d'une  manière  très  rapprochée, 

^  s  tang  S     R 

n  voit  qu'il  suffit  d'ajouter  à  la  durée  calculée  par  l'équa- 
on  (33)  un  terine  constant  égal  au  quotient  du  coefficient  de 
lU-iaduction  du  circuit  par  sa  résistance.  Toutefois,  ce  mode 
e  correction  n'est  plus  suffisant  pour  de  très  courtes  durées; 
I  formule  (a4]  montre  que  l'impulsion  décroît  alors  beaucoup 
lus  vite  que  le  temps  ('). 

Un  artifice  expérimental  permet  d'éliminer  toutes  les  diffi- 
ultés  relatives  aux  courants  induits  :  au  lieu  de  rompre  le 
ircuit  à  la  fin  de  l'intervalle  6,  on  supprime  seulement  la  force 
lectromotrice  constante  en  lui  substituant  un  fil  métallique 
e  résistance  égale.  Les  deux  courants  d'induction  suivent 
lors  la  même  loi  (aai)  et,  comme  ils  sont  de  sens  contraires, 
1  quantité  totale  d'électricité  qui  traverse  le  galvanomètre 
endant  le  temps  6  est  bien  égale  à  1„6. 

89e.  —  Lorsqu'on    réunit  par  un  conducteur  de  résis- 

ince  R,  sans  coefficient  de  self-induction,  les  armatures 

'un  condensateur  de  capacité  C,  dont  la  conductibilité  inté- 

eure  est  négligeable,  l'intensité  1  du  courant  ù  une  époque 

uelconque  est  lié  à  la  différence  E  de  potentiel  des  arma- 

jres  par  la  loi  d'Ohm  E-—1R  et  on  a  Itfï-j-C(/E=o.  H  en 

ésulte 

E     ^dE  „,„  E. 

_  +  C^=o,      ou      r  =  RU.-^. 

,  étant  la  différence  de  potentiel  à  l'origine  du  temps. 
Tel  est  le  principe  de  la  méthode  employée  par  M.  R.  Sa- 
ine (^}  pour  évaluer  des  intervalles  de  temps  très  petits,  et  en 
articutier  ta  vitesse  des  projectiles.  Les  armatures  d'un  con- 

(')  Helmhottz,  fagg.  Ann.,  Bd  83,  p.  505,  1831  ;  Wittens.  Abk.,  t.  1, 

529. 

[■j  B.  Sabine,  Pftil.  Xag.  [5],  1. 1,  p.  337,  1876. 
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densateur  communiquent,  d'une  part,  arec  une  pile  à  faible 
résistance  qui  maintient  constante  une  difTérence  de  poten- 
tiel Ëd  et,  d'autre  part,  avec  un  Gl  de  très  grande  résistance  R. 
Les  deux  Gh  étant  situés  à  une  distance  déterminée  sur  le 
trajet  d'un  projectile,  le  premier  est  coupé  d'abord,  pttis  le 
second  au  bout  du  temps  t.  Le  rapport  de  la  différence  de 
potentiel  résiduelle  E  fi  la  valeur  initiale  £„  s'évalue  par  les 
décharges  dans  un  galvanomètre  à  impulsion. 

On  peut  d'ailleurs  graduer  l'appareil  directement  à  l'aide 
d'un  commutateur  tournant  auquel  on  donne  brusquement 
une  vitesse  déterminée  et  qui,  une  fois  le  condensateur  chargé 
et  isolé,  ferme  le  circuit  pendant  un  intervalle  de  temps 
connu  par  la  distance  de  deux  butoirs  sur  le  bord  d'un  disque 
dont  on  connaît  la  vitesse.  On  évalue  ainsi  des  intervalles  de 
temps  qui  ne  dépassent  pas  o',oooi. 

8ft7.    lICBVra   <*■■«  dtehmrire  par  rél«etFo4yM*m*«ktr«.  — 

Lorsqu'un  même  courant  1  passe  dans  les  deux  bobines  d'un 
électrodynamomètre  (sai),  le  couple  relatif  h  une  déviation  S 
est  égal  à  S'Gl^cosS. 

K  étant  le  moment  d'inertie  de  la  bobine  mobile,  la  vitesse 
angulaire  ta^,  imprimée  par  une  déchaîne  dont  la  durée  totale  0 
est  très  petite  par  rapport  à  la  durée  des  oscillations,  est  donnée 
par  l'équation 

K«„=S'G  fî'cosidt. 

Silesdéviafionssont  très  petites  et  quel!,  représente  le  carré 
moyen  de  l'intensité  du  courant,  on  peut  écrire 

K<0.=:S'G,IÎ.». 

Désignant  encore  par  T  la  durée  des  scillations  corrigée  de 
Tamortissemenl  et  par  a,  l'angle  d'impulsion,  on  a,  parles  rela- 
tions connues  («st]. 


(53) 


T'= 

A' 

K 
SU 

b^a  — 

C   T 
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t,  pour  un  amortissement  très  faible, 


Si  les  deux  bobines  de  rélectrodyoamomètre  sont  parcou- 
ues  par  des  courants  dilTérenis,  la  vitesse  angulaire  impri- 
lée  par  deux  décharges  qui  correspondent  respectivement 
des  intensités  1  et  1'  est  déterminée  par  l'équation 


Kw„=S'G  fll'dt. 


intégrale  étant  étendue  seulement  au  temps  0  pendant  lequel 
;s  deux  courants  existent  à  la  fois;  on  suppose  d'ailleurs  que 
îs  déviations  restent  très  petites  pendant  cet  intervalle.  La 
aleur  de  l'intégrale  dépend  de  la  loi  de  variation  des  deux 
ourants  ;  cette  loi  n'est  généralement  pas  la  même,  non  seu- 
emeat  pour  deux  décharges  distinctes,  mais  aussi  pour  une 
iième  décharge  qui  serait  partagée  par  dérivation  entre  les 
eux  bobines.  L'impulsion  produite  dans  ces  conditions  cor- 
espoad  donc  à  un  phénomène  très  complexe. 

stte.  Davéc  «l'aHe  4éebMv«.  —  L'observatîon  des  impul- 
ions  imprimées  par  une  môme  décharge  au  galvanomètre  et  à 
électrodynomomëtre  peut,  comme  l'a  montré  W.  Weber  {'), 
oaner  une  valeur  approchée  de  sa  durée  et  de  la  quantité 
'électricité  qui  lui  correspond. 

On  a,  en  effet,  avec  le  galvanomètre,  quand  on  suppose  l'in- 
;nsilé  I  du  courant  constante, 

électrodynamomèlre  donne,  de  même,  en  accentuant  les 
>ttres  qui  ont  une  signification  analogue, 


S'G'T  , 
C    5t"- 

(')  w.  Weber,  Eleetrodyn,  Vaash.,  I,  p.  80,  i84B. 


'■'— (T 
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On  déduit  de  ces  deux  équations, 

._  C   GTV 

„    S'H'G'T'»' 

' — ^î?7rZ- 

On  peut  éliminer  les  constantes  de  l'électrodynomamètrc 
en  observant  les  déviations  B  et  8'  que  produit  un  même  cou- 
rant dans  le  galvanomètre  et  dansTélectrodynamomëtre.  On 
a,  en  efTel, 


par  suite 


H*  C 

jjîtaog»3  =  g7^tangS'; 


HT'ts^!_a;_ 

-75  T  «  tgs" 
_T«  a»  tgy 


La  dernière  espression  ne  renferme  plus  que  les  nombres 
de  l'eipérience,  mais  elle  ne  donnera  en  général  qu'une  éva- 
luationassez  grossière  de  la  durée  réelle  de  la  décharge,  parce 
que  l'hypothèse  de  runiformité  du  courant  est  le  plus  souvent 
très  éloignée  de  la  vérité. 

SAS.  Mrtc  <•  d^ekarKes.  —  Ca*r*Bta  iBtorvmMpaa.  —  Il  esl 

évident  qu'une  série  continue  de  décharges  identiques  entre 
elles  et  telles  que  la  somme  de  la  durée  de  chacune  des  dé- 
charges et  de  l'intervalle  qui  la  sépare  de  la  suivante  soit  petite 
par  rapport  à  ta  durée  de  l'oscillation  de  l'aiguille,  donnera  au 
galvanomètre  la  même  déviation  permanente  que  le  courant 
d'intensité  constante  qui  mettrait  en  mouvement  la  même 
quantité  d'électricité  dans  chaque  unité  de  temps. 

En  appelant  N  le  nombre  des  décharges  par  seconde,  m  la 
quantité  d'électricité  qui  correspond  h  chacune  d'elles,  on  aura 
donc 

j=Nm=ptang  !. 
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On  peut  ainsi  mesurer  des  décharges  qui  ne  donneraient 
«olémentque  des  impulsions  trop  faibles. 

Pour  démontrer  que  l'action  d'un  courant  est  proportion- 
lelle  &  la  quantité  d'électricité  qui  passe,  Pouillet  (')  envovait 

travers  un  galvanomètre  la  succession  des  décharges  ob- 
ïnues  en  interrompant  périodiquement  le  circuit  d'une  pile 
onstante.  L'interrupteur  était  formé  par  une  roue  en  bois  por- 
tât sur  son  coatour  un  anneau  métallique  continu  d'un  cdté 
t  échancré  de  l'autre;  deux  languettes  élastiques  appuient 
une  sur  la  partie  pleine,  l'autre  sur  la  partie  évidée;  quand 
elle-ci  repose  sur  un  plein  le  courant  passe,  il  est  interrompu 
uand  elle  est  sur  un  vide.  Avec  un  circuit  court  eldesconduc- 
;ars  sans  induction  sensible,  la  déviation  va  d'abord  en  aug- 
lentaot  avec  la  vitesse,  mais  devient  ensuite  constante,  à 
arlir  d'une  certaine  vitesse,  et  proportionnelle  au  rapport  qui 
xisle  entre  la  largeur  d'une  dent  et  la  somme  d'un  plein  et 
'un  creux.  Dans  les  expériences  de  Pouillet,  les  courants  ont 
u  être  interrompus  1200  fois  par  seconde  sans  que  l'intensité 
iibit  de  variations;  mais  cette  loi  cesse  d'être  vraie  sitôt  que 
ïs  effets  d'induction  ne  sont  plus  négligeables  et  on  ne  tarde 
as  à  constater  que  l'intensité  diminue  à  mesure  que  la  vitesse 
ugmenle. 

Soit,  en  effet,  I,  l'intensité  du  courant  permanent,  N  le 
lombre  des  interruptions  par  seconde,  a,  le  rapport  d'un  plein 

la  somme  d'un  plein  et  d'un  vide,  la  valeur  de  m  déter- 
ninée  par  l'équation  (54)  donne,  pour  l'intensité  moyenne 


'="'-['-Bï('-°  "■")]. 


\pression  qui  tend  vers  zéro  quand  N  tend  vers  l'infini. 
Les  expériences  de  H.  BerUn  (*)  et  de  Cazin  (^)  sur  les  cou- 
anls  interrompus  sont  entièrement  d'accord  avec  cette  for- 
nule  ;  il  en  résulte  que  la  quantité  d'électricité  qui  correspond 
i  l'extra-Gourant  de  rupture  est  réellement  négligeable. 

(')  Pouillet,  C.  fl.  de  VAcad.  des  se,  t.  IV,  p.  787,  1837. 

(')  Itertin,  Arm.  de  cMm.  etdephyê.,  [4],  t.  XVI,  p.  25,  IMS. 

(>)  Caiia,  Ann.  de  cAtm.  et  dephys.,  [4],  t.  XVII,  p.  385, 1669. 
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•oo.  c*«r*ata  «itoFBaura.  —  Lorsqu'un  circuit  est  par- 
couru par  une  série  de  courants  instantanés  ou  de  décharges 
atternativeinent  de  sens  contraires  et  se  succédant  avec  une 
rapidité  suffisante,  l'intensité  moyenne  du  courant  est  égale  à 
la  somme  algébrique  des  quantités  d'électricité  qui  passent 
dans  chaque  unité  de  temps.  Elle  est  nulle  en  particulier, 
si  les  décharges  successives  sont  égales  et  de  sens  contraires. 
Tel  serait  le  cas  d'un  courant  sinusoïdal,  ou,  plus  générale- 
ment, d'un  courant  périodique  de  forme  quelconque  dont  l'in- 
tensité change  de  signe  en  conservant  la  même  valeur  au  bout 
d'une  demi-période.  Il  en  serait  encore  de  même  avec  les  cou- 
rants d'une  bobine  d'induction,  comme  celle  de  RuhmkorCT, 
dans  un  circuit  fermé,  puisque  les  quantités  d'électricité  qui 
correspondent  aux  deux  espèces  de  courants  induits  sont  éga- 
les (s^i).  Si  le  circuit  renferme  en  outre  une  force  électro- 
motrice  constante,  la  déviation  est  la  même  que  si  cette  force 
électromotrice  existait  seule  ('). 

On  peut  remarquer,  en  passant,  que  cette  expérience  est  une 
vérification  indirecte  de  la  théorie  :  elle  montre,  en  effet,  que 
la  résistance  du  circuit  n'est  pas  une  fonction  de  l'intenûlé, 
puis  qu'à  chaque  instant  le  courant  ne  dépend  que  de  la  somme 
algébrique  des  forces  électromotrices. 

••1.  DÉTiKtioB  ladiMMBta  «■  biiaMMle.  —  11  arrive  Cepen- 
dant, en  particulier  avec  des  galvanomètres  astatiques,  que, 
pour  un  courant  dont  l'intensité  moyenne  est  nulle,  l'aiguille 
est  en  équilibre  instable  au  zéro,  et  qu'une  fois  déviée,  elle 
s'en  écarte  jusqu'à  90°.  Ce  fait,  signalé  par  PoggendorGT (*)  et 
appelé  par  lui  déviation  indifi'érenie  (Doppelsinnige  Ablea- 
kung),  est  dû  au  magnétisme  temporaire  développé  dans  l'ai- 
guille par  le  courant.  11  a  été  étudié  depuis  et  expliqué  d'une 
manière  plus  complète  par  M.  Cbrystal(*}. 

Lorsque  le  champ  extérieur  est  faible  et  le  courant  alterna- 
tif suffisamment  intense,  l'aiguille  quitte  sa  position  d'équi- 
libre, dévie  de  90  degrés  environ  iodifféremment  dans  uo 

{•)  SchuBler,  Phil.  Mitg.  [4],  t.  XLVIII,  p.  251, 1874.  —  Jamin,  C.  R.  de 
lAead.  dtt  te.,  t.  XCIV,  p.  1816,  1882. 
(■}  Poggandorir.  Pogg.  Antt.  8d  4),  p.  353,  I83S. 
O  Chpystal,  FhU.  Uag.  [S],  U  11,  p.  401,  1S78. 
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ns  OU  dans  l'autre  ;  c'est  le  phénomène  observé  d'abord  par 
>ggendorff  et  que  M.  Cbrjstal  désigne  sous  le  nom  de  dé- 
ation  bilatérale. 

Si  OD  diminue  l'intensité  du  courant  ou  qu'on  augmente 
ntensité  du  champ  magnétique,  deux  cas  peuvent  se  pré- 
nter  suivant  la  position  initiale  de  l'aiguille  :  i*  si  elle  est 
ors  exactement  dirigée  dans  le  plan  de  symétrie  du  cadre, 
le  reste  immobile  malgré  le  passage  du  courant  ;  ï"  si  sa  di- 
ction initiale  est  k  droite  ou  à  gauche  du  plan  de  symétrie, 
passage  du  courant  augmente  toujours  la  déviation  d'une 
lantité  qui  est  d'abord  proportionnelle  à  l'écart  primitif. 
;tle  déviation,  que  M.  Chrystal  appel  le  unt/af^a/e,  est  indé- 
tndante  de  In  rapidité  aveclaquellc  se  succèdent  les  courants 
lernatirs. 

Soient  a  et  ^  les  angles  que  fait  la  direction  de  l'aiguille 
ec  le  plan  moyen  des  spires,  dans  sa  position  d'équilibre  et 
l'instant  t  et  1  l'intensité  du  courant  au  même  instant.  Si  le 
agnétisme  de  l'aiguille  était  invariable,  le  moment  du 
luple  agissant  sur  elle  serait 

C-HMsin(&-a)-GMIcos3=M[Hsin{0-«)-Glco80]; 

lais  supposons  que  te  moment  magnétique  H  varie  propor- 
onnellementà  la  composante  des  forces  qui  agissent  paral- 
ilement  h.  l'aie  de  l'aiguille,  on  peut  poser 

M=M,+M.*,=M.(i+A,), 
nec 

A,  =  A[Glsin04-Hcos(3-a)]. 

Le  moment  du  couple  est  donc,  à  l'instant  considéré, 

=  ri+A[Glsin0+Hcos(0-a)jirHsin(&-*)-GIcosplM„. 

Pour  en  obtenir  la  valeur  moyenne  C„,  il  faut  multiplier 
;ttc  expression  partfr,  l'intégrer  de  o  à  6  et  diviser  le  résultat 
ir  0.  Les  termes  qui  ne  renferment  pas  l'iatensité  ne  changent 
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pas;  ceux  qui  renferment  la  première  puissance  de  1  di^rais- 
sent  ;  ceux  qui  renferment  la  seconde  doivent  êlre  mnlUpliés 
par  le  carré  moyen  i*  de  l'intensité.  On  a  ainsi 

C„=rsin{p--a)-^Asin23-HJ^Asina(p-a)lHM„. 

Le  coefficient  k  étant  très  petit,  le  troisième  terme  de  la  pa- 
renthèse est  négligeable  devant  les  deux  autres  et.  en  posant 

on  peut  écrire  simplement 

C„=rsin  {&-«)- Asina^lHM.. 

Pour  rendre  compte  de  l'effet  produit,  il  suffit  de  construire 
les  deux  courbes  B  et  B' (fig.  172)  ayant  pour  équations 

^  =  sing, 
_>''  =  Asin2g, 


et  de  les  superposer  avec  une  différence  de  phase  égale  *»■ 
Les  abscisses  des  intersections  correspondront  aux  posittoos 
d'équilibre  de  l'aiguille. 

Supposons  d'abord  01  =  0,  c'est-à-dire  la  position  initiale  àt 
l'aiguille  dans  le  plan  de  symétrie.  On  est  dans  le  cas  de  la 
figure  172.  Ily  a  cinq  positions  d'équilibre  :  0,  P,  P',  Q  et  0'- 
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;t  l'aiguille  peut  en  occuper  trois,  0,  P  el  P'.  La  première,  qui 
:orrespoD(l  au  zéro,  est  instable;  les  deux  autres  sont  stables 
il  correspondent  à  des  déviations  voisines  de  90°.  Lorsque  le 
'acteur  A  est  <  1,  on  a  la  disposition  de  la  figure  173,  ou 


:elle  de  la  figure  174,  suivant  que  A  est  plus  grand  ou  plus 
}etit  que  o,5.  Dans  le  premier  cas,  le  zéro  est  une  position 


J'équilibre  instable  et  il  existe  de  part  et  d'autre  deux  positions 
roisines  P  et  P'  d'équilibre  stable.  Dans  le  second  cas,  les 
:ourbes  ne  se  coupent  qu'au  point  0  et  ce  point  est  une  posi- 
tion d'équilibre  stable. 

Le  rapport  A  étant  plus  petit  que  o,5,  supposons  qu'on  dé- 
place de  l'angle  x  la  courbe  sin  ^,  ce  qui  revient  à  dire  que  la 


jiosition  initiale  de  l'aiguille  n'est  pas  dans  le  plan  de  symétrie, 
mats  ea  0'  (fig.  17?).  Quand  le  courant  passe,  l'aiguille  se  met 

Éleetr.  tl  Magn.  U  —   ïl 
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en  équilibre  ao  point  P,  et  cette  position  est  d'autant  plus 
voisine  de  90*  que  l'écart  a  était  lui-même  plus  grand. 
La  condition  d'équilibre 

sin(3— a}=Astn2p, 
montre  que,  si  la  déviation  primitive  a  est  très  faible,  l'angle } 
et  le  déplacement  fl  —  a  =  d  de  l'aiguille  sont  tous  deux  propor- 
tionnels à  l'écart  primitif  x. 

•os.  BMplol  <•  l'él«etr<MlrM*M«HètM  kvm  1m  «•■»■(•  alitr- 
■Btiffa.  —  L'électrodynamomètre  (ssa)  se  prêle  particulière- 
ment à  la  mesure  des  courants  alternatifs  périodiques,  à  )i 
condition  que  la  période  soit  petite  par  rapport  &  la  durée 
d'oscillation  de  la  bobine  mobile  et  que  le  courant  passe  inté- 
gralement dans  les  deux  bobines.  La  déviation  S  donne  alors 
le  carré  moyen  de  l'intensité  par  les  mêmes  expressions  quf 
s'il  s'agissait  d'un  courant  uniforme. 

Tel  serait,  par  exemple,  le  cas  d'un  courant  sinusoïdal. 
Lorsqu'un  circuit  renferme  une  force  électromotrice  sinusoï- 
dale (sas)  delà  forme 

E=Eosin2xî|î. 

le  courant  est  aussi  siousoïdai  et  de  même  période  T  ;  l'inleu- 
sité  peut  être  représentée  par  l'équation 


et  le  carré  moyen  de  l'intensité  est  égal  à  — .  il  estbon  de  rap- 
peler que  la  résistance  et  te  coefficient  de  self-induction 
de  l'électrodynamomètre  interviennent  dans  l'expression  de 
l'amplitude  maximum  et  de  la  phase  du  courant. 

•os.  —  Si  les  bobines  sont  parcourues  séparément  par  des 
courants  sinusoïdaux  de  même  période,  mais  différents  par 
l'intensité  et  par  la  phase, 


A'sinaicfsi— 'J'h 
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omme  dans  les  cas  où  ces  bobines  seraient  placées  eo  déri- 
ation  l'une  sur  l'autre  (sis),  on  aurait  pour  la  déviation 
lerma  Dente 


tang3  = 


ÎAA'  f 

--rj! 


sin2K=8inax{  =  — f^lrfr 


L'intégration  étant  faite  pour  un  temps  0  quelconque  qui 
enrerme  un  nombre  entier  de  périodes,  on  a 


(56) 


langS: 


Sin'inl'). 


Si  on  suppose  que  le  coefficient  d'induction  mutuelle  esl 
légligeable,  ce  qui  est  à  peu  près  le  cas  avec  la  disposition  de 
'électrodynamomëtre  ordinaire  où  les  a\es  des  deux  bobines 
ont  rectangulaires,  la  difTérence  de  phase  (s«s)  est  donnée 
>ar  l'expression 

,      2^  L'/'-Lr' 

iang2ict|,-,jr- 


-^(L+L')L 


lans  laquelle  L  et  L',  r  et  /'  désignent  les  coefficients  de  self- 
nduction  et  les  résistances  des  deux  bobines. 
La  différence  de  phase  esl  nulle  si  on  a 

L_r 

L'~r" 

:'est-À-dire  si  les  résistances  des  bobines  sont  proportionnelles 
i  leurs  coefficients  de  self-induction  ;  cette  condition  est  réa- 
lisée pour  deux  bobines  semblables. 
Dans  le  cas  général,  la  différence  de  phase  étant  comprise 


des  intensités  données  des  deux  courants,  le  facteur  compris 

entre  parenthèses,  dans  l'équation  (56),  peut  varier  de  o  à  -, 

suivant  la  différence  de  phase,  laquelle  dépend  de  la  résistance 
et  des  coefficients  d'induction  des  deux  bobines. 
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Lorsque  la  réBistance  r'  et  te  coefficient  de  setf-iaductioD  L' 
de  la  I)obine  mobile  sont  très  grands  par  rapport  à  ceux  de  ta 
bobine  fixe,  on  a  sensiblement 

r_L  ^_L 

,  ,      ait    r'      L         auL'     r'     L 

tang.x^=.^^     4^L=-tr       4jgLL'- 

L'+T'/^  '  +  X»  rr' 

B04.  —  Supposons  enfin  que,  pour  mesurer  un  courant 
sinusoïdal,  on  joigne  bout  à  bout  tes  deux  bobines  d'un  électro- 
dynamomètre, dont  r  et  L'  représentent  ta  résistance  totale 
et  le  coefficient  de  self-ind notion,  et  qu'on  mette  l'instrument 
en  dérivation  sur  deux  points  du  circuit  principal  entre  les- 
quels se  trouve  un  fil  dont  les  éléments  sont  r  et  L,  et  soit 
M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  fils  dérivés. 
Les  amplitudes  A,  A'  et  A,  du  courant  dam  les  deux  branches 
et  dans  le  circuit  principal  satisfont  aux  équations 

A'  ^  A'^  Ai 

r'«+Ç(L'-M)»    r'+^(L-My    (r+r')^^^{L+L'-2MY 

Lorsque  te  coefficient  de  self-înduclioQ  du  fil  qui  fait  fonc- 
tion de  shunt  est  nul,  on  a  L=o,  M  =  o  et,  par  suite, 

«-■■(^)"[-T^.]-        ■ 

Si  le  second  terme  de  la  parenthèse  est  très  petit,  ce  qui  est 
le  cas  le  plus  habituel,  on  volt  que  l'emploi  des  shunts,  arec 
tes  précautions  indiquées,  peut  servir  aussi  pour  déterminer 
les  courants  alternatifs  à  l'aide  d'un  électrodynamomèlre. 

Si  le  rapport ^  avait  une  valeur  notable,  on  pourrait 

l'éliminer  par  deux  expériences  diCTérentes  en  faisant  varier 
l'une  des  résistances  r  ou  r, 

0OS.  Me*«ra  dvaeoMTKMti  alterutifb  par  l'él«fltntmttr«.  -—  Le 

moyen  le  plus  correct  de  mesurer  l'intensité  des  courants  al- 
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teraatifs  esl  celui  qui  a  été  indiqué  au  n°  sss,  et  qui  consiste 
à  mettre  eo  communication  avec  deux  points  A  et  B  du  cir- 
cuit, les  deux  électrodes  d'un  électromèlre  à  quadrants  dont 
l'aiguille  comùiunique  avec  une  des  paires  de  quadrants  ('). 
La  déviation  de  l'aiguille,  étant  proportionnelle  au  carré  de 
la  différence  de  potentiel,  ne  change  pas  avec  le  signe  de  celte 
différence.  Si  donc  les  courants  alternativement  de  sens  con- 
traires se  succèdent  à  des  intervalles  très  courts  par  rapport 
à  la  durée  de  l'oscillation  de  l'aiguille,  celle-ci,  comme  la  bo- 
bine mobile  de  l'électrodynamomètre,  prend  une  déviation 
fixe  proportionnelle  au  carré  moyen  de  l'intensité. 

Si  R  est  la  résistance  comprise  entre  les  deux  points  A  et  B, 
k  la  coDstante  de  l'instrumeot,  et  3  la  déviation  observée, 
le  carré  moyen  U  de  l'intensité  est  donné  par  l'expression 


i;= 


w 


La  seule  condition  à  remplir  est  que  le  coefficient  de  self- 
induction  de  la  résistance  R  interposée  soit  négligeable. 

La  méthode  employée  au  n"  sas  pour  la  mesure  de  l'éner- 
gie consommée  entre  les  points  A  et  fi  s'applique  également 
aux  courants  alternatifs;  la  différence  des  déviations  obser- 
vées a  et  &  donne 


TR 


r=i^/i'^.- 


■v,){v;-v; 


'•^-.l' 


E\dt. 


«o«.£«B<«  4M  cowMMUdaMs  r«iat  HtisMe.  — Les  méthodes 
galvanométrîques  ordinaires  permettent  encore  d'observer  des 
courants  variables  dont  les  variations  sontientes  par  rapport  au 
temps  nécessaire  pour  Tamortissement  de  l'aiguille,  mais  elles 
ne  suffisent  plus  quand  il  s'agit  de  variations  rapides,  comme 
celles  qui  accompagnent  les  effets  d'induction.  Les  méthodes 
auxquelles  on  doit  alors  recourir  dépendent  beaucoup  des 
conditions  de  l'expérience;  nous  nous  bornerons  à  quelques 
considérations  générales  et  à  quelques  exemples. 

(■)  Joubert,  C.  R.  de  VAcad.dtt  se,  t.  XCI,  p.  161,  (880. 
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Le  moyen  le  plus  direct  pour  connaître  l'état  d'un  circail 
à  une  époque  t  donnée  est  de  mettre  deux  points  A  et  B  en 
communication  avec  un  électromètre,  pendant  un  temps  S  très 
court,  et  d'isoler  ensuite  t'électromètre.  La  dévialioa  permi- 
nente.  ou  l'impulsion  initiale  de  l'aiguille,  est  proportionnelle 
à  la  charge  de  l'instrument,  c'est-à-dire  à  la  différence  de 
potentiel  Eo  qui  existe  entre  les  points  A  et  B,  ou  à  l'intensité  I 
du  courant  à  l'époque  t.  On  peut  aussi  substituer  à  l'électn>- 
mëtre  un  condensateur  de  capacité  C,  dont  on  mesure  ensuite 
la  charge  par  un  galvanomètre. 

Touterois  la  charge  acquise  par  l'instrument,  dans  le  dernier 
cas,  n'est  pas  en  toute  rigueur  indépendante  de  la  durée  i 
du  contact.  Si  les  effets  de  self-induction  sont  négligeables, 
la  différence  de  potentiel  E  des  armatures  au  temps  6  est 
donnée  (t**)  par  la  formule 


p  c   R  r     -'i^utiii 


dans  laquelle  R  désigne  la  résistance  du  diélectrique  etria 
résistance  des  fils  de  communication. 

Comme  le  rapport  „  ^^^  ^'^  général  extrêmement  petit,  on  a 

sensiblement 

E^Eori-e-Ê;!. 

La  charge  peut  être  considérée  comme  instantanée,  si  la 
quantité  Cr  est  infiniment  petite  par  rapport  à  la  durée  iAa 
contact,  laquelle  doit  être  aussi  assez  petite  pour  que  le  courant 
principal  I  n'ait  pas  eu  le  temps  de  subir  une  variation  appré- 
ciable. Enfin,  il  faut  admettre  encore  que  la  quantité  d'élec' 
tricité  enlevée  au  circuit  principal  par  l'électromètre  ou  le 
condensateur  ne  modifie  pas  d'une  manière  appréciable  le 
courant  qui  a  lieu  entre  les  points  A  et  B.  Ces  conditions  sont 
en  général  faciles  à  réaliser. 

Les  communications  en  A  et  B  doivent  être  établies  et 
rompues  simultanément,  à  moins  que  les  conditions  de  l'ev 
périence  ne  permettent  de  maintenir  l'un  de  ces  points  A  i 
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11)  potentiel  constant,  en  le  joignant  au  sol  par  exemple;  il 
iuffit  alors  de  régler  le  contact  au  point  B. 

On  peut  encore  remplacer  l'électromëtre  par  un  galvano- 
nètre.  L'impulsion  imprimée  à  l'aiguille  sera  proportionnelle, 
outes  choses  égales  d'ailleurs,  au  courant  principal  I. 

••T.  —  La  rupture  brusque  du  courant  dans  le  circuit 
irincipal  S  produirait  dans  un  circuit  fermé  voisin  S',  de 
'ésistance  R',  an  courant  induit  dont  la  quantité  d'électri- 
:ité  m,  proportionnelle  au  coefficient  M  d'induction  mutuelle, 
«tisferait  à  l'équation  (sAi) 

mR'  =  MI. 

Il  en  résulte  un  moyen  de  déterminer  I  par  l'impulsion  d'un 
;alTaaoraètre  balistique  situé  dans  le  circuit  S';  si  le  circuit 
irincipal  S  ne  renferme  ni  résistances  ni  capacités  d'une  gran- 
leur  considérable  et  que  l'intensité  1  du  courant  soit  faible,  la 
lurée  de  l'étincelle  de  rupture  peut  èlre  considérée  comme 
légtigeable.  ' 

L'époque  t  à  laquelle  on  observe  un  courant  variable  doit 
Stre  comptée  à  partir  d'une  origine  en  relation  avec  la  nature 
lu  phénomène.  S'il  s'agit  de  courants  induits,  cette  origine 
>era  naturellement  l'époque  à  laquelle  l'induction  prend  nais- 
•aoce.  L'intervalle  t  se  déduira  des  dispositions  mécaniques 
employées,  soit  directement,  soit  à  l'aide  d'un  courant  auxi- 
liaire, comme  dans  la  méthode  de  Pouillet  (sss). 

••8.  —  Nous  citerons'  d'abord,  comme  plus  simple,  la 
méthode  employée  par  M.  R.  Sabine  (')  pour  déterminer  la 
^orme  et  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  électrique  pro- 
duite sur  un  câble  dont  l'un  des  bouts  communique  au  sol  et 
dont  l'autre  bout  A  est  porté  à  un  potentiel  qui  varie  suivant 
une  loi  quelconque  (294  et  suiv.). 

Le  bout  A  du  câble  est  isolé  et  un  point  quelconque  M 
de  sa  longueur  est  relié  à  un  condensateur  dont  la  seconde 
armature  est  au  sol.  Un  commutateur  tournant  (s«ii)  fait  com- 
muniquer d'abord  le  point  A  avec  une  pile  et,  au  bout 
(l'un  temps  connu  t,  isole  le  condensateur  du  point  M  et  le 

(<)  R.  Sabine,  Phil.Uug.  [5]  t.  I[,  p.  32t,  IS76. 


iflby  Google 


328  MESURES  ËLBCTRIOUES. 

décharge  par  un  galvanomètre.  L'impulsion  de  l'aiguille  est 
proportionnelle  au  poientiel  acquis  par  le  point  M  au  moment 
de  la  rupture.  Ou  déterminera  ainsi  la  loi  de  variation  du 
potentiel  en  M  pendant  la  période  d'établissement. 

En  disposant  des  butoirs  d'une  manière  convenable  sur  le 
commutateur  tournant,  on  peut  limiter  le  temps  de  contact 
du  point  A  avec  la  pile,  ou  porter  successivement  ce  point, 
pendant  des  intervalles  de  temps  connus,  à  des  potentiels 
différents,  d'un  signe  quelconque,  de  manière  à  propager  dans 
le  câble  des  ondes  électriques  alternativement  positives  el 
négatives;  si  le  butoir  relatif  au  point  M  est  alors  réglé  de 
manière  que  la  charge  du  condensateur  soit  nulle,  il  détermi- 
nera l'époque  à  laquelle  le  point  M  est  à  L'état  neutre  entre 
deux  ondes  successives. 

Touterois,  on  suppose  que  la  présence  du  condensateur  au 
point  M  ne  change  pas  les  conditions  primitives  de  l'expé- 
rience, ce  qui  exige  que  sa  capacité  soit  très  petite  par  rap- 
port à  celle  du  câble. 

••9.  —  Les  expériences  de  M.  Helmhollz  (*]  sur  la  période 
variable  du  courant  de  fermeture  se  rapportent  à  un  phéno- 
mène plus  complexe. 

La  quantité  totale  d'électricité  qui  correspond  à  l'extra- 
courant  (saa)  de  fermeture  ou  d'ouverture,  pour  un  courant  1 

arrivé  À  l'état  permanent,  est  égale  à  I  ■^. 

On  peut  remarquer  d'abord  que  si  la  gorge  d'une  bobine 
est  donnée  ainsi  que  le  courant  I,  cette  quantité  d'électricité 
ne  dépend  que  du  poids  du  fil,  car  le  coefficient  de  self-induc- 
tion L  (fso)  et  la  résistance  R  («m)  sont  tous  deux  propor- 
tionnels au  carré  du  nombre  des  spires;  pour  des  bobines 
semblables,  cette  quantité  est  proportionnelle  à  la  section 
de  la  gorge  et  augmente  avec  le  poids  du  métal.  Uy  a  donc 
tout  avantage,  pour  l'étude  du  phénomène,  à  employer  un  fil 
gros  el  un  métal  très  conducteur.  M.  Helmhollz  se  servait  d'une 
bobine  à  gros  fil  de  cuivre  qu'il  faisait  agir  sur  une  aiguille 

{')  Helmliolti,  Pogg.  Atm.,  Bd  LXXXIIl,  p.  SOS,  185t.  —  Wiiiemeh. 
Abh.,  I,  p.  iSQ. 
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nimantée  deslioée  à  mesurer  )a  décharge  relative  à  un  cou- 
rant momentané.  Une  bascule  ferme  le  circuit  et  l'ouvre 
ensuite  au  bout  d'un  temps  0  ;  on  a  alors  (se«) 


=j>--[«-K-°-)]- 


Oii  recommence  ensuite  l'expérience  avec  cette  différence 
qu'au  lieu  de  rompre  le  circuit  au  temps  6,  on  substitue  à 
la  pile  une  résistance  égale;  la  nouvelle  impulsion  corres- 
pond à  la  quantité  d'éleclncité  m„  =  loQ.  Le  rapport  des  deux 
impulsions  donne  le  rapport  du  courant  moyen  pendant  le 
temps  0  à  sa  valeur  finale;  on  en  déduit  facilement  l'inten- 
sité à  chaque  instant. 

eio.  —  Pour  ouvrir  ou  fermer  différents  circuits  à  des 
époques  connues  on  peut  employer  des  appareils  animés  d'un 
mouvement  de  translation,  comme  la  chute  d'un  poids,  des 
appareils  oscillants  ou  rotatifs.  Un  des  plus  commodes  est  un 
pendule  très  lourd  qu'on  laisse  tomber  d'une  hauteur  déter- 
minée et  qu'on  fait  agir  sur  les  contacts  au  moment  de  sa 
vitesse  maximum. 

Dans  le  cas  d'un  courant  de  fermeture,  par  exemple,  le 
pendule  rencontre  d'abord  un  premier  levier  qui  ferme  le 
circuit  et  marque  l'origine  du  phénomène,  puis  un  autre 
levier  qui  ouvre  le  circuit.  Ce  second  levier  peut  être  déplacé 
parallèlement  à  lui-même  au  moyen  d'une  vis  micrométrique  ; 
l'intervalle  6  qui  sépare  les  deux  contacts  se  déduit  de  la 
durée  de  l'oscillation  et  de  la  distance  des  leviers. 

•11.  —  Cette  disposition  a  été  utilisée  pur  M.  Hclmholtz  (') 
et,  après  lui,  par  M.  Schiller  (*)  pour  étudier  les  oscillations 
électriques  produites  dans  un  circuit  ouvert  par  lu  rupture 
d'un  courant  voisin.  Soit  A  la  bobine  inductrice.  A'  la  bobine 
induite  dont  les  extrémités  du  fil  restent  en  communication 
avec  les  armatures  d'un  condensateur.  La  rupture  du  courant 
inducteur  détermine  dans  le  circuit  A'  une  force  élcctromo- 


{')  Helmhollz,  Verhandl.  der  natvrhist.  medicin.  Verei 
Bd  V,  p.  27,  1869.  —  WUsemehafl.  Abh.,  I,  p.  531. 
(')  Schiller,  Pogg.  Ann.  Bd  GLU,  p.  533.  1874. 
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trice  qui  porte  sur  les  deux  armatures  des  électricités  de  noms 
contraires.  La  capacité  propre  du  fit  est  la  charge  de  chacune 
de  ses  moitiés  pour  une  différeoce  de  potentiel  égale  à  l'unité 
entre  ses  deux  extrémités.  Si  celles-ci  communiquent  avec  un 
condensateur,  la  capacité  du  condensateur  s'ajoute  h  celle 
du  fil  pour  former  la  capacité  totale  G. 

L'appareil,  ainsi  chargé  par  induction,  se  trouve  ensuite 
abandonné  à  lui-même;  la  décharge  qui  s'opère  à  travers  le 
fîL  induit  est  continue  ou  oscillante  (aaa),  suivant  qu'on  a 
l'une  ou  l'autre  des  conditions 

M.  Helmholtz  a  employé  dans  ses  expériences  une  petite 
bobine  de  Ruhmkorff  sans  noyau  de  Ter  doux;  pour  déler- 
miner  l'état  du  fil  induit,  à  l'époque  t  après  la  rupture  du 
courant  inducteur,  un  commutateur  intercalait  à  cet  instant, 
dans  le  circuit  induit,  le  nerf  sciatique  d'une  grenouille,  ce 
qui  est  encore  le  plus  sensible  des  galvanoscopes.  L'intensité  du 
courant  de  décharge  est  maximum  aux  époques  où  la  charge 
du  condensateur  passe  par  zéro  (sss)  et  nulle  aux  époques  in- 
termédiaires. C'est  alors  seulement  que  la  grenouille  reste 
insensible  ;  la  résistance  très  grande  qu'elle  oppose  éteint  tes 
oscillations  suivantes.  On  a  pu  ainsi  constater  plus  de  5o  oscil- 
lations équidistanles. 

M.  Schiller  faisait  communiquer  les  armatures  du  conden- 
sateur avec  un  électromètre  à  quadrants,  l'une  des  arma- 
tures et  ta  paire  de  quadrants  correspondante  étant  au  sot.  Le 
premier  contact  du  pendule  rompt  le  circuit  inducteur,  le 
second  sépare  le  fil  induit  de  l'armature  isolée  du  conden- 
sateur; l'électromètre  donne  alors  la  différence  de  potentiel 
des  deu\  armatures  à  l'instant  du  second  contact.  La  vis 
micrométrique  du  second  levier  permettait  d'apprécier  des 
intervalles  de  temps  de  o',oooooi. 

«is.  —Lorsque  le  courant  variable  est  naturellement  pério- 
dique, comme  celui  de  la  plupart  des  machines  fondées  sur 
l'induction,  ou  que,  par  un  artifice  quelconque,  on  peut 
rendre  les  effets  périodiques,  il  est  plus  avantageux,  au  lieu 


iflby  Google 


MESURE  DRS  COURANTS.  331 

d'opérer  sur  une  période  unique,  de  disposer  l'interrupteur 
de  manière  à  saisir  l'cfTet  qu'on  veut  mesurer  dans  une  phase 
déterminée,  et  toujours  la  même,  des  périodes  successives;  on 
peut  ainsi  substituer  la  mesure  d'un  effet  permanent  à  celle 
d'uD  efTet  temporaire. 

Telles  sont  les  expériences  de  Guitlemin  (')  sur  le  courant 
de  Termeture  dans  les  lignes  télégraphiques. 

Un  cylindre  tournant  en  bois  porte  un  certain  nombre  de 
ïiroles  continues  ou  de  lames  de  cuivre  de  largeurs  diffé- 
rentes qui  permettent  par  des  ressorts  de  fermer  le  courant 
pendant  des  intervalles  de  temps  t  connus  et  d'établir  alors 
une  communication  instantanée,  en  fait  d'une  durée  d'envi- 
ron o*,ooo3,  entre  un  galvanomètre  et  deux  points  du  circuit. 
L'aiguille  du  galvanomètre  reçoit  une  impulsion  à  chaque 
contact;  mais,  si  le  cylirtdre  tourne  d'une  manière  continue, 
elle  atteint  une  déviation  permanente  proportionnelle  au  cou- 
rant principal.  M.  Guillemin  a  pu  constater  ainsi  que,  sur  des 
lignes  aériennes  de  380  à  1000  kilomètres,  le  temps  nécessaire 
à  l'établissement  du  courant  définitif  variait  de  o',oo4à  o',oa8. 
Les  résultats  dépendent  d'ailleurs  de  l'énei^ie  de  la  pile  et 
surtout  de  l'état  de  la  ligne. 

M.  Blaserna  (')  s'est  servi  d'un  commutateur  analogue  pour 
observer  les  extra-courants  qui  se  produisent  qtiand  on  ouvre 
ou  qu'on  ferme  le  circuit  d'une  pile.  L'intensité  du  courant 
principal  à  une  époque  quelconque  se  déduisait  de  la  quantité 
d'électricité  induite  dans  un  circuit  voisin  au  moment  de  sa 
rupture  (••ï).  Les  deux  effets  se  reproduisant  d'une  manière 
périodique,  le  galvanomètre  du  circuit  inducteur  et  le  galva- 
nomètre balistique  du  circuit  induit  donnaient  tous  deux 
des  déviations  permanenles. 

M.  Bernsteiii  {'}  et  M.  Mouton  (')  ont  appliqué  la  même  mé- 
thode à  l'étude  des  oscillations  électriques  produites  par  in- 
duction dans  un  circuit  ouvert. 

(')  C.  M.  Guillemin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pkys.  [3],  t.  LX,  p.  38B,  IS60. 

(*)  Blaserna,  Joum.  des  se.  nat.  et  économ.  de  Patermi,  t.  VI,  9.  1.  1870. 
-  Am,  de  ehim.  et  de  phya.,  [4],  t.  XXI!,  p.  500. 

(■)  Bernslein,  Po9d.  Ann.,  t.  CXLlI,p.  Si,  IS71. 

l'i  Mouton,  Ann.  de  VÊc.  norm.  aup.,  [2],  l.  VI,  p.  207, 1877,  —  Journal 
dt  Phyiique,  t.  VI,  p.  S  et  46. 
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DaD3  l'appareil  de  M.  Bernstein  un  disque  (ouroant  autour 
d'un  axe  vertical  porte  quatre  pointes  réunies  deux  à  deux  et 
situées  sur  un  même  diamètre.  Les  deux  premières,  plongeant 
dans  des  rigoles  .'i  mercure  eo  forme  de  secteurs,  fermeul 
le  circuit  inducteur  et  le  rompent  au  bout  d'un  temps  assez 
long  pour  que  le  régime  permanent  soit  établi.  Les  extré- 
mités du  fil  induit  communiquent  par  un  galvanomètre  à 
grande  résistance,  d'une  partavecune  rigole  continue  voisine 
de  l'axe,  dans  laquelle  plonge  la  troisième  poinle  e(,  d'autre 
pari,  avec  un  SI  de  fer  tendu  sur  lequel  la  dernière  poinle 
bute  un  instant  i\  chaque  tour  du  disque.  Une  vis  micromé- 
trique agissant  sur  le  til  permet  d'évaluer  le  temps  qui  s'écoule 
entre  ce  contact  et  la  rupture  du  courant  inducteur.  L'ai- 
guille du  galvanomètre  tend  à  prendre  une  déviation  perma- 
nente quand  les  communications  restent  établies;  sans  at- 
tendre l'état  d'équilibre,  M.  Bernstein  observait  l'arc  de 
première  impulsion . 

H.  Mouton  se  servait  de  trois  roues  A,  B,  C,  montées  sur 
un  même  axe  et  tournant  d'un  mouvement  uniforme.  La  pre- 
mière A  ferme  le  courant  inducteur  pendant  un  temps  suffi- 
sant pour  établir  le  régime  permanent,  puis  rompt  la  commu- 
nication; au  bout  d'un  intervalle  6  variable,  les  deux  roues  B 
et  C,  par  l'intermédiaire  de  couteaux  dont  elles  sont  munies, 
mettent  au  même  instant  et  pendant  un  temps  qui  u'excède 
pas  o'ooooïS,  un  êlectromètre  à  quadrants  en  communication 
avec  les  extrémités  du  fil  de  la  bobine  induite.  L'électromètre 
prend  une  déviation  permanente  qui  mesure  la  différence 
de  potentiel  des  deux  extrémités  du  fil  à  l'instant  du  contact. 
L'avantage  de  l'électromètre  est  que,  quelle  que  Eoit  sa  capa- 
cité, il  atteint  bientôt  sa  charge  normale,  malgré  la  faible 
durée  du  contact,  et  cette  charge  ne  trouble  pas  la  distribu- 
tion des  potentiels  dans  le  fil  induit,  puisqu'une  fois  le  régime 
établi,  l'électromètre  est  dans  un  état  permanent  et  que  les 
contacts  successifs  n'ont  d'autre  effet  que  de  réparer  les  pertes 
qui  peuvent  être  rendues  négligeables. 

Les  observations  s'accordent  à  montrer  que  les  oscillations 
qui  suivent  la  première  sont  isochrones  ;  leur  durée  ne  dépend 
que  de  la  bobine  induite;  celle  de  la  première  oscillation,  qui 
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est  toujours  plus  longue,  dépend  en  outre  de  la  bobine  induc- 
Irice;  en  particulier,  on  l'augmente  beaucoup  en  plaçant  du 
fer  doux  dans  le  noyau  de  la  bobine  inductrice. 

»is.  —  Le  même  procédé  peut  être  appliqué  à  l'étude  des 
couraols  allernatirs  produits  par  les  machines  d'induction  (*). 
Il  suffit  de  placer  l'interrupteur  sur  l'axe  même  de  la  macbine 
et  de  le  caler  de  manière  que  le  contact  qui  établit  la  commu- 
nication entre  l'électromètre  et  deux  points  quelconques  du  fil 
induit,  que  l'on  maintient  ouvert  ou  fermé,  s'opère  à  une 
phase  déterminée  de  la  période. 

Le  phénomène  étant  rendu  permanent,  on  pourrait  aussi 
employer  un  galvanomètre;  toutefois  il  y  aurait  à  craindre  que 
la  dérivation  fournie  par  le  circuit  du  galvanomètre  nu  mo- 
ment du  contact  n'altérât  la  distribution  des  potentiels  sur  le 
li!  induit.  Mais  on  peut  éviter  cet  inconvénient  par  une 
méthode  d'opposition,  en  intercalant  dans  le  circuit  du  galva- 
nomètre une  force  électromotrice  capable  de  ramener  l'ai- 
guille au  zéro.  Il  faut  remarquer  que  la  compensation  est 
indépendante  de  la  façon  dont  fonctionne  l'interrupteur,  puis- 
qu'il commande  de  la  même  manière  le  courant  à  mesurer  et 
celui  de  la  pile  qu'on  lui  oppose. 

La  figure  176  indique  In  disposition  employée.  Soit  R  h 


résistance  qui  sépare  deux  points  A  et  B  du  circuit  principal, 
R,  une  résistance  en  dérivation  sur  ces  deux  points,  enfm 
AKGC  une  dérivation  de  résistance  quelconque  mais  très 
grande,  entre  le  point  A  et  un  point  variable  C  de  la  résis- 
tance R,,  interceptant  entre  ces  deux  points  une  résistance  ;■. 

C)  Jouberl.  Am.  de  l'Èc.  mrm.  sup.,  [i],  t.  X,  p.  1*5,  1882. 
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Cette  dérÎTalioa  contient  le  galvanomètre  G,  ia  pile  d'oppo- 
sition E  et  l'iaterrapteur  K.  Si  les  résistances  R  et  R,  n'ont 
pas  d'induction  propre,  on  a,  en  appelant  V  la  différence  de 
potentiel  des  deux  points  A  etB,  1  l'intensité  du  courant  prin- 
cipal, 1,  celle  du  courant  dériTéàl'instantdu  contact,  et  enfin 
E  la  force  électromotrice  de  la  pile  d'opposition, 


par  suite, 

914.  CmItmohMm  a»u«me.  —  L'action  d'un  champ  magné- 
tique sur  la  lumière  polarisée  (aai)  fournil  encore  le  moyen 
de  mesurer  l'intensité  d'un  courant.  Supposons  qu'un  rayon 
de  lumière  polarisée  traverse,  dans  la  direction  :r,  l'épaisseur 
X,— a-o  =  ed'un  corpspour  lequel  la  constante  de  Verdet{»»*) 
est  b>,  la  rotation  0  du  plan  de  polarisation  s'exprime,  en  fonc- 
tion de  la  composante  F,  du  champ  parallèle  à  la  direction 
du  rayon,  par  l'expression 


(5;)  9  =  ,j(V-V')  =  <ù  fFldj:, 


ou,  en  appelant  P^  la  valeur  moyenne  de  cette  composante 
pour  la  longueur  e, 

Lorsque  le  champ  magnétique  est  produit  par  un  courant, 
la  force  magnétique  moyenne  Fm  est  égale  au  produit  de 
l'intensité  par  une  fonction  plus  ou  moins  complexe  des  dimen- 
sions du  circuit. 

Si  le  rayon  lumineux  chemine,  par  exemple,  suivant  l'axe 
d'une  bobine,  on  aura 

F„  =  1X™, 

et  le  facteur  X,„  se  calculera  par  l'intégrale  des  valeurs  (*••) 
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elatives  aux  différeales  spires  de  la  bobine.  L'équation  (43) 
u  D*  7êx,  par  exemple,  donnerait  ce  Tacteur  pour  une  bobine 
e  grande  longueur  par  rapport  à  l'épaisseur  e  du  corps,  en 
i  supposant  d'ailleurs  au  voisinage  du  centre. 

Si  V  et  V  représentent  les  potentiels  relatifs  à  l'unité  de 
ourant,  on  a,  en  général, 

(58,  Iu{V-V')=e. 

'outes  choses  égales,  l'intensité  est  proportionnelle  à  la  rota- 
on  du  plan  de  polarisation,  ce  qui  permettra  de  déterminer 
!  rapport  de  deux  courants. 
01S.  —  Pour  déterminer  la  valeur  absolue  d'un  courant, 
faut  d'abord  connaître  la  constante  u>  relative  au  corps 
bservé,  et  les  éléments  de  la  bobine  qui  permettent  de  cal- 
uler  V— V,  mais  on  peut  choisir  des  conditions  expérimen- 
iles  qui  éliminent  toutes  les  mesures  de  dimensions.  U 
uffit  de  se  rappeler  que,  lorsqu'on  passe  d'un  point  à  un 
utre  dans  le  champ  d'un  courant,  la  variation  du  potentiel 
lectromagnéiique  V  — V  doit  être  augmentée  d'autant  de 
}is  4'I  qu'on  a  traversé  de  fois  la  surface  du  circuit  dans 
n  sens  contraire  à  la  direction  du  champ  {vu). 
Si  les  extrémités  du  milieu  considéré  sont  situées  de  part 
t  d'autre  de  la  bobine  et  assez  éloignées  pour  que  les  polen- 
>els  V  et  V  aient  une  valeur  insensible,  la  rotation  produite 
ur  chaque  spire  sera  b)4^1.  Une  bobine  de  »  spires  donnera 
onc  la  rotation 

(àg)  6  =  u»4icnl, 

Cette  expression  ne  dépend  ni  de  la  forme,  ni  de  la  gran- 
eur,  ni  de  l'orientation  relative  des  spires,  ni  enfin  de  la 
lirection  du  rayon  par  rapport  à  leur  plan  moyen  ;  il  suffit 
lonc  de  connaître  le  nombre  des  spires. 

•le.  —  On  peut  d'abord  utiliser  l'équalioa  (Sg)  pour  déler- 
niner  la  constante  u  relative  à  un  corps  très  actif  qui  servira 
nsuite  d'organe  galvanométrique;  le  sulfure  de  carbone  est 
)  substance  qui  convient  le  mieux.  11  faudrait,  en  toute 
igueur,  prendre  un  tube  d'une  longueur  indéfinie,  mais  on 
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peut  d'abord caictiler  parla  formule  (ia}du  n*  s««la  correc- 
tion relative  à  la  valeur  du  potentiel  aux  deux  bouts  du  tube  ; 
cette  correction  se  déterminerait  encore  expérimentalement 
pur  la  rotation  observée  avec  deux  tubes  situés,  de  part  et 
d'autre,  à  partir  des  extrémités  du  tube  réellement  employé. 
En  fait,  le  maximum  d'action  se  produit  sur  les  couches 
liquides  situées  au  voisinage  des  courants  ;  si  la  moindre  dis- 
tance de  chaque  extrémité  du  tube  à  une  spire  est  supérieure 
à  [Q  fois  le  rayon  de  la  spire,  tes  angles  solides  qui  correspon- 
dent aux  valeurs  de  V  el  de  V  sont  inférieurs  k  ±~  et  la 

400 

correction  correspondante  n'atteint  pas  o,oo5. 

Enfin  il  suffît  de  renverser  le  courant  pour  observer  une 
rotation  double  de  celle  qui  correspond  au  liquide. 

M.  Gordon  ('),  M.  H.  Becquerel  (*}  et  lord  Rayleigh  {')  ont 
détermine  la  constante  du  sulfure  de  carbone,  mais  leurs 
résultats  ne  sont  pas  directement  comparables,  car  le  premier 
a  rapporté  ses  mesures  à  la  raie  verte  du  thaliium,  tes  deux 
autres  à  la  raie  D  du  spectre,  et  tes  expériences  ont  été  faites 
à  des  températures  différentes.  La  rotation  diminue  d'environ 
o;ooi3  pour  une  élévation  de  température  de  i',  d'après 
M.  Bichat  (*).  Si  on  corrige  l'effet  de  la  température  et  qu'on 
ramène  les  résultats  à  la  même  longueur  d'onde  par  la  formule 
de  Verdet  (*).  on  trouve  que,  pour  une  différence  de  potentiel 
égale  à  l'unité  C.G.S.,  la  rotation  du  sulfure  de  carbone  serait 


0^04260        o,o4iti3     Gordon, 
o,o462t)       0,04520     H,  Becquerel, 
0,04298       0,04200     L.  Rayleigh; 

Une  bobine  de  5ooo  tours,  avec  un  courant  d'un  ampère, 
donnerait  donc  une  rotation  d'environ  27^'  ou  une  rotation 

{'}  Gordon,  PhiL  Truns.  L.  tt.  S.  pour  1877,  p.  J . 
<>)  H.  Et^cquerel,  Ann.  dech.  et  de  phys.  {5],  t.  XXVII,  p.  313,  IB83. 
{')  L.  Raïleigh,  Proced.  0/ (Af  Jiay.  Soc,  n"  23Ï,  1884. 
(')  BiciMl,  Jountat  de  Phi/s.,  I.  VU!,  p.  204,  1879. 
(•)  Veidel,  C.  B.  de  lAcad.  des  se,  l.  LVII,  p.  6^0,  1863.  —  Ann.  de 
Ch.  et  de  Phys.  [3],  t.  LXIX,  p.  iti. 
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double  de  5So',  c'esl-à-dire  une  approximation  de  o,ooa  si 
l'erreur  de  lecture  est  de  i'. 

Cette  méthode  optique  présente  de  grands  arantages,  elle 
donne  toujours  la  valeur  actuelle  de  l'intensité  et  il  n'y  a  pas 
de  perturbation  due  à  réchauffement  du  circuit  par  le  passage 
du  courant.  La  seule  précaution  est  de  maintenir  constante 
la  température  du  sulfure  de  carbone,  surtout  dans  les  couches 
les  plus  efficaces. 

•17.  il«MFMMi*rim«tri«aM.  —  L'énergie  calorifique  W, 
développée  pendant  un  temps  t  dans  un  conducteur  de  résis- 
tance R,  a  pour  valeur 

W  =  I«Rt. 

Si  le  fil  est  placé  dans  un  calorimètre,  la  quantité  Q  de  cha- 
leur abandonnée  au  liquide  sera,  en  désignant  par  S  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur, 

„      W     l'Rt, 

Q=T=-r' 


par  suite 


i'=i? 


Appelons  M  la  masse  totale  du  calorimètre  réduite  en  eau, 
T,  —  T,  l'élévation  de  température,  correction  faite  des  dé- 
perditions qui  ont  lieu  par  rayonnement  ou  par  conductibi- 
lité, onaQ  =  M(T,— T,),  et,  par  suite, 

■"r    t 

Pour  tenir  compte  des  variations  qu'éprouvent  la  résistance 
du  fil  et  la  chaleur  spécifique  c  du  liquide,  on  peut  admettre 
que  ces  variations  sont  proportionnelles  k  la  température  et 
poser 

R  =  R.(H-aT}, 

il  en  résulte,  pour  la  température  T, 

ly:(n-.T)rfe=M(n-TT)rfT, 

Sltctr.  etHagit.  Il  —   « 
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En  intégrant  cette  expression  pendant  l'intervalle  de  temps  9 
et  déterminant  la  constante  par  la  condition  d'avoir  T  =  T^ 
pour  t  =  o,  on  obtient 

■    ,  ■+(.-t)T,.   R.  j' 

Les  coefficients  a  et  y  étant  très  petits,  on  peut  écrire 
iX.V,=™,T,^T,[.-,.-„î^]. 

Si  le  courant  est  constant,  le  premier  membre  de  cette 
équation  est  égal  à  P.  Dans  le  cas  d'un  courant  variable, 
l'expérience  donne  le  carré  moyen  de  l'intensité. 

Gomme  le  phénomène  ne  dépend  que  du  carré  de  l'intensité, 
la  méthode  se  prête  à  la  mesure  des  courants  alternatirs. 

On  peut  varier  de  bien  des  manières  la  disposition  expéri- 
mentale :  une  des  plus  simples  est  celle  où  le  calorimètre,  ayant 
la  forme  d'un  thermomètre  ('},  donne  directement  les  tempe- 
ratures.  Si  le  courant  passe  d'une  manière  continue,  L'éciiaufre- 
ment  du  calorimètre  est  compensé  à  chaque  instant  par  les 
pertes  de  chaleur;  comme  ces  dernières  sont  sensiblement 
proportionnelles  à  l'excès  de  la  température  du  calorimètre 
sur  celle  de  l'enceinte,  le  carré  moyen  de  l'intensité  du  cou- 
rant est  proportionnel  au  même  excès  de  température. 

Une  cause  d'erreur  inhérente  à  la  méthodii  lient  à  ce  que, 
pendant  le  passage  du  courant,  l'intérieur  du  fil  est  nécessai- 
rement à  une  température  plus  élevée  que  l'extérieur;  il  en 
résulte  que  la  résistance  réelle  est  plus  grande  que  la  résistance 
calculée  pour  la  température  du  calorimètre.  La  méthode 
donnera  donc,  en  général,  une  valeur  trop  forte  pour  l'inten- 
sité du  courant. 

(<}  Jamin  el  Amaurj,  C.  R.  de  l'Acad.  de»  se,  1.  LX\,  p.  661,  1870. 
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Pour  détermiaer  cette  intensité  en  valeurs  absolues,  il 
uffira  de  connaître  les  valeurs  absolues  de  R„  et  de  J.  Habi- 
uellemenl,  le  nombre  J  est  exprimé  en  kilogrammètres  et  les 
uantités  de  chaleurs  en  grandes  calories,  c'est-à-dire  rappor- 
èes  à  la  masse  du  kilogramme.  Si  on  se  rappelle  que  le  kilo- 
;rammètre  {«lï)  vaut  g'.io'  unités  C.G.S.  et  qu'on  adopte  le 
Lombre  4^^  de  M.  Joule  pour  l'équivalent  de  la  chaleur  en 
mités  habituelles,  il  en  résulte  que  la  valeur  de  J  en  unités 
^G.S-,  pour  la  calorie  rapportée  à  la  masse  du  gramme,  ou 
tetite  calorie,  est  environ  4)'7X  io\ 

018.  llMar*  <«■  e«nraalB  v*'  rilMtrsljn.   —   L'éleclrotyse 

burnit  encore  un  procédé  de  mesurer  les  courants  qui  peut 
:tre  utile  dans  beaucoup  de  cas,  par  exemple  pour  l'évalua- 
ion  directe  des  courants  intenses. 

Il  résulte  de  la  loi  de  Faraday  que  l'action  chimique  pro- 
oquée  par  un  courant  est  proportionnelle  à  la  quantité 
l'électricité  qui  passe  («ss).  Le  rapport  de  la  quantité  d'élec- 
rolyte  décomposée  au  temps  correspondant  donnera  l'inten- 
ité  du  courant,  si  celui-ci  est  constant,  ou,  dans  le  cas  con- 
raire,  son  intensité  moyenne.  Les  corps  qui  ont  été  le  plus 
employés,  et  qui  paraissent  en  effet  le  mieux  convenir,  sont 
eau  acidulée,  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  dans  l'eau, 
ine  dissolution  de  nitrate  ou  de  chlorate  d'argent. 

Avec  l'eau,  on  mesure  généralement  le  volume  des  gaz  dé- 
gagés ;  les  gaz  doivent  être  desséchés,  et  il  faut  connaître  leur 
empérature  et  leur  pression.  Pour  éviter  ces  corrections  et 
'emploi  des  densités,  M.  Bunsen  trouve  préférable  de  peser 
'eau  décom'posée  ;  le  voltamètre  est  pesé  avant  l'expérience, 
es  gaz  s'échappent  en  abandonnant  leur  vapeur  d'eau  à  un 
ippareil  desséchant  qui  fait  corps  avec  le  voltamètre,  et  on 
jèse  de  nouveau,  après  avoir  remplacé  les  gaz  restants  par  de 
'air.  Une  cause  d'erreur  résulte  de  la  quantité  de  gaz  qui  reste 
m  dissolution  dans  l'eau;  on  pourrait  s'en  affranchir  en  ré- 
coltant les  gaz  avec  une  pompe  à  mercure. 

L'eau  doit  être  acidulée.  Quand  on  emploie  l'acide  sulfu- 
rique,  il  se  forme  généralement  des  corps  accessoires,  de 
l'ozone,  de  l'acide  persulfurique,  etc.,  et  la  quantité  de  gaz 
recueillie  est  trop  faible;  ces  composés  oxygénés  se  forment 
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en  quantité  négligeable  si  on  porte  la  température  du  volla- 
mètre  à  4o  ou  5o*. 

Les  expériences  sont  plus  commodes  et  plus  sûres  avec  les 
sels  métalliques.  La  condition  essentielle  est  d'obtenir  sur 
l'électrode  négative  un  dépftt  continu  et  bien  adhérent,  qa'on 
puisse  laver  facilement,  de  manière  à  le  débarrasser  de  toute 
trace  du  set  dissous,  et  qui  ne  s'oxifde  pas  à  l'air. 

La  forme  du  dépAt  dépend  surtout  de  la  densité  du  courant, 
c'est-à-dire  du  quotient  de  l'intensité  par  la  surface  des  élec- 
trodes. Avec  le  cuivre,  le  dépôt  n'est  beau  que  si  cette  densité 
est  faible  ;  si  elle  augmente,  il  est  rugueux  et  mamelonné  ; 
avec  un  courant  plus  fort,  il  devient  pulvérulent.  La  concen- 
tration delà  dissolution  n'a  qu'une  influence  beaucoup  plus 
faible.  La  lanie  recouverte  de  cuivre  doit  être  ploagée  dans 
l'eau  distillée  bouillie,  immédiatement  au  sortir  du  bain,  puis, 
après  quelques  minutes  d'immersion,  essuyée  et  sécbée  avec 
du  papier  buvard.  Elle  s'oxyderait  rapidement  si  elle  restait 
humide  an  contact  de  l'air. 

Avec  l'argent,  la  lame,  une  fois  lavée  dans  l'eau  distillée, 
peut  £tre  abandonnée  à  elle-même  jusqu'à  ce  qu'elle  se  soit 
desséchée  par  évapora tion  spontanée. 

Un  peut  employer  comme  électrode  positive,  soit  une  lame 
de  platine,  soit  une  lame  de  même  nature  que  le  métal  déposé 
et  qui,  en  se  dissolvant,  reconstitue  le  sel  décomposé  par 
électrolyse.  Avec  une  lame  de  platine,  la  dissolution  s'appau- 
vrit et  l'acide  est  mis  en  liberté,  mais  celte  circonstance  n'a 
pas  d'influence  sur  le  dép6t,  si  la  réduction  du  sel  n'est  pas 
poussée  au  point  d'altérer  d'une  manière  notable  la  richesse 
de  la  dissolution. 

Quand  on  emploie  deux  lames  de  même  métal,  l'électrode 
Boluble  doit,  théoriquement,  perdre  tout  ce  que  l'autre  élec- 
trode a  gagné;  par  suite,  il  devrait  être  indifTérenl  de  peser 
l'une  ou  l'autre  lame.  C'est  ce  que  l'on  constate,  en  effet,  avec 
des  lames  d'argent  bien  pur,  dans  une  dissolution  d'azotate  i 
15  p.  100,  et  une  densité  convenablement  choisie  du  courant  : 
le  changement  de  poids  peut  être  exactement  le  même  pour 
les  deux  lames,  et  celte  concordance  est  un  contrAle  excellent 
des  mesures.  Mais  l'expérience  montre,  en  général,  pour  le 
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livre  surtout,  que  la  perte  de  la  lame  positive  est  plus  grande 
le  le  gain  de  la  lame  négative  :  le  métal  ea  se  désagrégeant 
mbe  en  parcelles  d'une  finesse  extrême  dans  la  liqueur  et  il 
ul  preadre  des  précautions  pour  que  ces  parcelles  ne  se 
iposent  pas  sur  ta  lame  négative;  il  se  forme  en  outre  sur 
lame  soluble  des  composés  oxygénés  dont  l'importance  et 
nature  dépendent  de  l'intensité  du  courant  (^]. 
Les  expériences  les  plus  récentes  ont  donné,  pour  l'action 
limique  d'un  ampère, 


Kohlrausch. 
Mascart.  .  . 
L.  Rayleigh.  . 


i-'ii83 

o-!o93a5 

1  ,i'i56 

0  ,09303 

1  ,1179 

0  ,093a t 

D'après  la  moyenne  de  ces  nombres,  le  poids  d'argent  dé- 
'Sé  par  un  ampère  en  une  heure  est  de 


')  Voir  V.  et  W,  Kohlrausch,  Sttt.  des  Phys.  mtd.  Ge&.  lu  Wiinhurg,  i88t. 
Hajleigh,  PhU.  Trani.  oflhe  R.  S.  L.,  part.  II,  p.  411,  1884.  —  Mas- 
t\.SoumatdePhyiique{î],  t.  I.  p.  109,  1882  et  l.  III,  p.  283,  I88i. 
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CHAPITRE    TROISIÈME 

COMPARAISON    DES    RÉSISTANCES 


010.  —  La  résistance  d'un  conducteur  linéaire  est  le  quo- 
tient de  la  diCTérence  de  potentiel  des  deux  extrémilés  par 
l'intensité  du  courant  qui  le  traverse.  La  mesure  d'une  résis- 
tance en  valeurs  absolues  exige  donc  la  connaissance  d'une 
force  électromotrice  et  d'ua  courant;  mais,  pour  comparer 
deux  résistances,  il  sufSra  de  comparer  les  courants  qui  cor- 
respondent h  une  même  force  électromotrice,  ou  les  forces 
électromotrtces  qui  correspondent  à  un  même  courant. 

Nous  ne  nous  occuperons  pour  le  moment  que  des  mesures 
de  comparaison.  Elles  ont  une  importance  exceptionnelle, 
parce  que  la  résistance  est  la  seule  quantité  électrique  qu'on 
ait  pu  représenter  par  des  étalons  d'un  emploi  facile,  comme 
pour  les  longueurs  et  les  poids,  et  d'une  grande  fixité.  Il  en  est 
des  résistances  comme  des  masses  :  un  courant  est  aussi 
nécessaire  pour  la  comparaison  de  deux  résistances  qu'une 
force,  telle  que  la  pesanteur,  pour  la  comparaison  de  deux 
masses;  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  le  rapport  obtenu 
est  indépendant  de  rintensité  de  l'action  mise  en  jeu,  pourvu 
qu'elle  soit  la  même  pour  les  deux  termes. 

vao.  UaitA  de  réBiatasM.  —  «km  i^^'i-  —  L'étalon  de  ré- 
sistance pourrait  être  choisi  arbitrairement.  Jacobi  (1)  avait 
proposé  d'employer  lin  fil  de  cuivre  de  dimensions  détermi- 
nées, et,  pour  éviter  les  erreurs  dues  à  l'inégale  pureté  du 
mêlai,  de  distribuer  aux  physiciens  des  échantillons  de  ce  fil. 

(>)  Jitcohi,C.R.  de  tÀcad.  det$c.,  t.  XXXIII,  p.  217,  leSl. 
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Pendant  longtemps  les  administrations  télégraphiques  ont 
ris,  comme  unité,  un  kilomètre  ou  un  mille  de  fil  de  fer  ou 
e  cuivre  d'un  diamètre  donné,  mais  l'industrie  exige  aujour- 
'hui  des  mesures  plus  exactes.  En  effet,  les  moindres  traces 
c  matières  étrangères  et  les  changements  physiques,  tels  que 
ï  trempe  ou  Técrouissage,  modifient  tellement  la  condiicti- 
ilité  d'un  métal,  que  la  nature  elles  dimensions  d'un  fil  ne 
uffisent  pas  pour  en  définir  la  résistance  r  en  outre,  la  lempé- 
ature  a  une  influence  considérable.  Pouillet  (*),  qui  a  constaté 
es  diOërentes  causes  de  variations,  a  rapporté  toutes  ses  me- 
ures de  conductibilités,  dès  1837,  à  celte  du  mercure  distillé. 
I  prenait  comme  lerme  de  comparaison  ta  colonne  de  mer- 
ure  comprise  dans  un  tuhe  cylindrique  dont  le  diamètre 
Init  déterminé  par  des  peséesde  mercure,  etdont  les  extrémités 
e  terminaient  par  deux  flacons  de  large  ouverture. 

M.  Werner  Siemens  (')  a  répandu  dans  l'industrie  un  grand 
ombre  d'étalons  qui  représentent  très  approximativement  la 
ésistance  d'une  colonne  de  mercure  à  o*,  ayant  1  mètre  de 
sngueur  et  1  millimètre  carré  de  section. 

Celte  unité  reste  encore  arbitraire.  Tout  en  conservant  le 
nercure  comme  métal  étalon,  il  est  plus  rationnel  de  choisir 
■ne  colonne  dont  la  résistance  soit  dans  un  rapport  déterminé 
vec  une  unité  absolue.  La  commission  internationale  des 
Jnilés  électriques,  réunie  à  Paris  en  1884,  a  adopté  comme 
inité  pratique  sous  le  nom  d'ohm  légal,  la  résistance  d'une 
olonne  de  mercure  de  i  millimètre  carré  de  section  et  de 
o6  centimètres  de  longueur,  à  la  température  de  ta  glace 
ondante.  D'après  de  nombreuses  expériences,  faites  par 
lifTérenles  méthodes,  cette  unité  ne  diffère  que  de  quelques 
nillièmes  de  la  valeur  lo'  unités  absolues  C.G.S.,  qui  cor- 
espondrait  ù  la  définitioa  théorique  de  l'ohm  (ais). 

vsi.  CckatracitoN  de  l'^teioa.  —  Laconstructiond'unétalon 
lonforme  h.  sa  définition  légale  est  une  opération  qui  se  résume 
ians  le  calibrage  d'un  tube  et  la  pesée  du  mercure  qu'il  con- 
ienlà  la  température  de  zéro.  Il  importe  peu  d'ailleurs  que 


('}  Pouillel,  Eléments  de  physique,  3*  édit.,  1. 1,  p.  586,  1837. 
(*j  W.  Siemens,  PoiKT.  Ann.,  BACX,p.  I,  1860;  (Siuercs,  p.  220. 
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la  forme  du  tube  réponde  exactemeot  à  la  définition,  pourvu 
qu'on  connaisse  les  dimensions  de  la  colonne  de  mercure  qui 
le  remplit,  mais  il  est  nécessaire,  pour  la  facilité  des  compa- 
raisons, que  la  résistance  de  l'étalon  ne  s'écarte  pas  beaucoup 
de  la  valeur  théorique  ('). 

Le  calibrage  doit  être  fait  par  les  méthodes  employées  pour 
les  thermomètres  de  précision.  Nous  supposerons  que  le  tube, 
choisi  avec  soin  parmi  ceux  dont  la  section  est  la  plus  régu- 
liàre,  a  été  d'abord  divisé  en  parties  d'égales  longueurs.  Soit  a 
le  numéro  d'une  division  quelconque,  a+a  la  longueur  de  la 
colonne  cylindrique,  de  section  égale  à  la  section  moyenne  du 
tube,  qui  aurait  un  volume  égal  à  celui  qui  est  compris  entre 
la  division  a  et  le  zéro  de  l'échelle.  Il  s'agit  de  déterminer  la 
correction  oc  relative  k  chaque  division. 

On  prend  une  colonne  de  mercure  qui  occupe  la  n'  partie 
du  tube,  et  on  mesure  sa  longueur  dans  n  parties  successives 
de  l'échelle.  Soient  a.  et  a„  a',  et  a,,  o^  et  a,, ...,  a|,_,  et  a„ 
les  divisions  qui  correspondent  aux  extrémités  de  la  colonne, 
«oi  «Il  O).  •■■,  >»  les  différents  termes  de  correction;  pour  une 
première  approximation  au  moins,  on  peut  admettre  que  ces 
corrections  sont  re^ectivement  les  mêmes  pour  les  divisions 

voisines  a,  et  a[,  a,  et  oj La  longueur  corrigée  /  de  la 

colonne,  c'est-à-dire  la  longueur  qu'elle  occuperait  dans  un 
tube  ayant  la  section  moyenne,  a  pour  expression  une  série  de 
valeurs  telles  que 

/  =  fl,-f-«,—{o,  +  lX,)  =  ((,  —  û^-J.  «,  —  «,. 

Si  on  appelle 

(.)  'rvf 

les  différentes  longueurs  observées,  on  aura  donc,  en  suppo- 

(')  Hucart,  de  Nerriile  et  BeiiolL,  Réumi  d'expiriewxs  nr  In  dttar- 
mination  de  J'uAm,  Parla,  Gaultiiar-Villars,  1884. 
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aat  que  le  volume  du  mercure  est  resté  le  même,  c'est-à-dire 
ue  la  température  n'a  pas  varié, 

«„-«,  +  /=!„ 

a,  — «,  +  /=;  3„ 

Comme  les  divisions  a^  et  a„  correspondent  aux  extrémités 
le  l'échelle,  les  corrections  a„  et  a„  sont  nulles.  Si  on  élimine  / 
intre  ces  n  équations,  il  en  résulte 

a,— aj+a,  =  S,— 8„ 

(3)  „|_4+4=:8!-C 


En  ajoutant  ces  dernières  membre  à  membre,  on  obtient 

(4)  «.,  =  S(3-S,), 

'expression  5  —  3,  désignant  l'excès  d'une  mesure  quelconque 
le  longueur  sur  la  première. 

La  correction  a,  étant  ainsi  connue,  toutes  les  autres  seront 
iétcrminées  successivement  par  les  équations  (3).  On  aura 
l'ailleurs  un  contrôle  en  répétant  la  même  série  d'observa- 
ions  avec  des  colonnes  de  longueurs  différentes.  On  trace 
mfin  la  courbe  des  corrections  obtenues  pour  un  certain 
nombre  de  points  et  on  en  déduit  les  valeui-s  relatives  à  toutes 
les  divisions  intermédiaires. 

•SB.  —  Pour  tirer  le  meilleur  parti  possible  des  expé- 
riences de  contrôle,  il  faut  les  diriger  méthodiquement. 

La  première  colonne  occupant  à  très  peu  près  la  n*  partie 
de  la  longueur  totale  L  de  réchelie,  ses  extrémités  seront  tou- 
jours voisines  des  n+i  points  de  division  de  l'échelle  en 
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n  parties  égales;  ce  sont  les  points  principaux  de  calibrage. 
Appelant  X„  l'escès  de  la  longueur  réduite  /  de  la  colonne  de 
mercure  sur  la  n'  partie  de  la  distance  L,  et  Si,  i'„  ^,---  3^ 
les  excès  des  différentes  longueurs  observées  sur  la  même 
quantité,  en  posant 


(■)' 


on  pourra  remplacer  les  n  équations  (2)  par  les  suivantes 

a,  — a, +  >.„  =  !,', 
a,  — Oj+Xn^S», 

a„_i  — «n  +  Xn^îI,, 

dans  lesquelles  îj,  Sj-  ■  ■  sont  des  quantités  de  l'ordre  des  cor- 
rections données  par  les  lectures  et  X„  une  constante  relative 
à  ce  premier  calibrage. 

Une  deuxième  colonne  de  longueur  double  a/,  que  l'on 
mesurera  de  la  même  manière,  en  plaçant  successivement  ses 
extrémités  au  voisinage  des  points  principaux  consécuUrs, 
donnera  n—  i  équations  de  la  forme 

a„-«,+X._,  =  â,, 
a,  —  a,+X«_i=:3i, 

W  «,-.,+),_,=3;, 
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Une  colonne  de  longueur  triple  3/  donne  n  —  2  ëquations 

«.-a,  +  X._,  =  8,", 

«.-.-»,,+X,.,  =  8;_,. 

En  continuant  ainsi  avec  des  colonnes  croissantes,  la  colonne 
le  longueur  égale  à  (n  — a}/  donnera  3  équations 

».-«.-.+x.=s!— ', 

■4-..      +X,  =  îl— ', 
!l  la  dernière  colonne  a  équations 


(-)"■ 


ivec  2/1  inconnues,  ou  plutôt  a(/i—  i)  inconnues,  puisque  «.«t 
i„  sont  nuls,  qui  déterminent  les  corrections  de  tous  les  points 
principaux,  avec  la  même  exactitude.  La  symétrie  particulière 
de  ce  système  permet  de  résoudre  les  équations  sou^  difTé- 
rentes  formes  symétriques.  Il  serait  plus  correct  de  considérer 
lussi  les  difTérentes  valeurs  de  X  comme  des  inconnues,  mais 
)n  n'augmeate  pas  sensiblement  l'erreur  probable  en  élimi- 
nant ces  quantités  par  la  soustraction  de  deux  équations  con- 
iéculives  de  chaque  groupe  (*). 
En  posant 

a;=b;-s;, 
a;=3;-s;, 


(5) 


=K-iU 


(•)  H.  Tliieîen,  Cai-l  Repertorium,  l.  XV,  p.  28S  et  678  ;  Munich,  1879. 
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OD  obtieDi  un  nouveau  système  d'équations  qu'on  peut  écrire 


(3)' 


(3)' 


!'      a,      — 0.=»,  — a,     +A;, 
0,     —«,  =  «,  — (I,     +Ai, 

\      «1     -a|=«4-«j     +^1*' 
l«»-|  — a«-»=o:»— «,- 1+A;-.;  etc. 


Les  mêmes  soustractions  en  sens  inverse  donnent  les  m£mes 
équations  changées  de  signe.  L'ensemble  de  ces  deux  sys- 
tèmes d'équations  peut  être  représenté  d'une  manière  synop- 
tique par  un  tableau  dont  la  symétrie  est  évidente  ; 


«,  — «„ 

0 

-a; 

-a; 

••  -41- 

-1) 

-4C 

-»l 

«a— «i 

+a; 

o 

-a;     . 

..  -Al- 

-i) 

-4f 

-« 

•j-". 

+a; 

+a; 

+a; 

..  -41- 

-41- 

-« 

-1— *■- 

+ii- 

-1  4-iil- 

•1  +ii— )  . 

o 

-4;. 

, 

—  3t»_ 

+4;- 

•     +ii- 

■1  +41-»  . 

■  +4;. 

0 

La  somme  des  termes  de  la  première  colonne  verticale  étant 
nulle,  la  somme  de  chaque  colonne  verticale  donne 


(6) 


n(%,  —  Xn-t)—^^- 


Comme  les  correcUons  a.  et  a„  sont  nulles,  on  a  directe- 
ment les  valeurs  de  a,  et  a„_„  et,  par  suite,  celles  de  tous  les 
autres  points  principaux. 
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Le  calcul  présente  plusieurs  vérificatioDS  sur  lesquelles  il 
a'est  pas  utile  d'iusister  ici.  La  courbe  construite  avec  ces 
différentes  valeurs  de  «  indiquera  par  sa  continuité  si  la  sub- 
division du  tube  a  été  portée  assez  loin  pour  qu'on  en  puisse 
déduire  les  corrections  relatives  aux  points  intermédiaires. 
Nous  renverrons,  pour  plus  de  détails,  au  mémoire  publié 
par  M.  Benoit  sur  cette  question  (*). 

•is.  —  On  détermine  ensuite  la  capacité  movenne  v  d'une 
division  du  tube  à  zéro  en  observant  le  nombre  n  de  divisions, 
corrigé  des  erreurs  de  calibrage  et  de  la  courbure  sphérique 
du  mercure  aux  extrémités  de  la  colonne,  qu'occupe  un 
poids  p  de  mercure  dans  la  glace  fondante,  et  l'expérience  sera 
aussi  répétée,  comme  contrôle,  avec  des  colonnes  de  lon- 
gueurs différentes.  En  appelant  d  le  poids  spécifique  du  mer- 
cure, et  ■  la  longueur  d'une  division  à  zéro,  on  a 

v=   ''  . 

ËnBo,  si  on  appelle  p  ta  résistance  spécifique  du  mercure, 
c'est-à-dire  la  résistance  d'une  colonne  ayant  l'unité  de  lon- 
gueur et  l'unité  de  section,  s  la  section  du  tube  correspondant 
à  une  division  quelconque,  la  résistance  totale  du  tube  est 

En  réalité,  il  n'est  pas  nécessaire  de  calculer  la  section  en 
chaque  point.  Si  l'on  considère  la  colonne  comprise  entre 
deux  divisions  a  et  £,  dont  les  corrections  sont  «  et  0,  la  sec- 
tion moyenne  de  cette  colonne  est 

et  la  résistance  correspondante 


(>)  J.-R.  Benoit,  Travaux  et  Mémoâvi  du  bw^au  ùttemetimal  dei  poidt 
tt  mesuni,  U  11,  1"  partie,  p.  C.  35, 1883. 
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Supposons  qu'on  partage  le  tube  en  une  série  de  longueurs 

égales  par  des  dmsions  a,  6,c, l,m,  également  distantes, 

sauf  la  dernière  qui  reste  arbitraire,  et  dont  les  corrections 
sont  a,  p,  Y,  ....  X,  ti;  e.a  posant 

b-—a^c~h=:....^C, 


on  obtiendra  une  valeur  approchée  de  la  résistance  du  liibe, 
entre  les  divisions  a  et  m,  par  l'expression 

„        £»C*r        I  I  1        s'      (m-/)» 

et  cette  valeur  est  d'autant  plus  exacte  que  le  nombre  total 
des  divisions  est  plus  grand. 

Pour  s'assurer  que  la  subdivision  est  suffisante,  on  répète 
une  série  de  calculs  analogues,  en  donnant  à  C  des  valeurs 
de  plus  en  plus  petites,  et  on  s'arrête  quand  les  différences 
des  résultats  successifs  deviennent  inappréciables. 

Si  l'on  choisit  les  divisions  extrêmes  a  et  m,  de  façon  que 

le  rapport— donné  par  cette  expression  soit  égal  h-, — ^,  la 

résistance  de  la  colonne  de  mercure  comprise  entre  elles,  à 
la  température  de  zéro,  sera  exactement  d'un  ohm. 

Toutefois,  il  est  nécessaire,  pour  les  expériences  de  compa- 
raison, d'engager  les  extrémités  du  tube  dans  des  flacons  de 
grand  diamètre  renfermant  aussi  du  mercure.  La  théorie  et 
l'expérience  montrent  qu'à  la  résistance  propre  du  tube  il 
faut  ajouter  celle  des  portions  de  mercure  qui  avoisinent  ses 
extrémités  dans  les  Qacons,  et  que  la  correction  relative  à  cette 
double  communication  s'obtient  avec  une  exactitude  suffisante 
en  ajoutant  h  la  longueur  du  tube  une  fraction  de  son  dia- 
mètre égale  à  o,8a.  Après  avoir  calculé  la  longueur  du  tube 
qui  correspondrait  à  un  ohm,  on  en  retranche  0,83  du  dia- 
mètre et  on  le  coupe  à  cette  nouvelle  longueur. 

M.  Benoit  a  pu  réaliser  ainsi  quatre  étalons  prototypes  dont 
la  différence  des  résistances  n'atteint  pas  0,0000a  (*]. 

(>)  Benoit,  C.  a.  de  l'Aead.  des  se.,  t  XCIX,  p.  Mi,  1884. 
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•M-  —  L'étalon  rectiligne  de  mercure  n'est  pas  d'un 
mploi  commode.  On  peut  construire  des  copies  à  l'aide  d'un 
ube  étroit,  de  forme  quelconque,  contenant  du  mercure  et 
lont  les  estrémités  communiquent  avec  des  réservoirs  de 
[rand  diamètre.  La  figure  177  représente  un  étalon  dont  le 
ube,  contourné  sous  forme  d'une  double  spirale,  a  été  rem- 


pli de  mercure  dans  le  vide,  et  communique  avec  des  réser- 
iroirs  extérieurs  par  des  fils  de  platine.  La  partie  capillaire  du 
.ube  plonge  dans  un  bain  dont  la  température  est  connue 
jar  un  thermomètre  T;  un  tube  latéral  A  permet  d'agiter  le 
iquide  par  un  courant  d'air.  On  a  déterminé  d'ailleurs  par 
sxpérience,  soit  la  correction  qu'on  doit  apporter  à  celte  ré- 
ùataoce  à  la  température  de  zéro,  soit  la  température  à  la- 
rjuelle  elle  vaut  un  obm  légal.  La  variation  de  résistance  du 
mercure  dans  un  tube  de  verre,  en  fonction  de  la  tempéra- 
ture, peut  être  calculée  par  la  formule 

R  — R,  (1+0,0008649^  +  0,000001 13  ï'}. 
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Toutefois,  on  peul  craindre  que  le  plaline  silué  dans  ie 
mercure  intérieur  De  s'y  dissolve  en  partie  avec  le  temps  et  ne 
modifie  la  conductibilité.  Dans  ses  recherches  récentes  sur  la 
réalisation  pratique  de  l'ohm  légal,  M.  Benoit  a  adopté  une 
forme  un  peu  différente  (fig.  178).  Les  extrémités  du  tube 
capillaire  se  terminent  dans  des  tubes  plus  larges  ouverts  à 
l'air  libre.  Le  remplissage  a  lieu  encore  dans  le  vide,  mais  le 
mercure  peut  être  facilement  renouvelé. 

Les  instruments  de  verre  étant  fragiles,  on  construit  géné- 


Fif.  >79 

ralement  les  étalons  pratiques  avec  des  fils  métalliques  ;  tes 
alliages  doivent  être  préférés  aux  métaux  purs  parce  que  leur 
résistance  varie  moins  avec  la  température.  Tandis  que  le 
coefficient  de  variation  avec  la  température  est  de  o,oo3g  pour 
le  cuivre,  il  n'est  que  de  0,00044  pour  le  maillechort,  et 
o,ooo3i  pour  un  alliage  de  platine  et  d'argent  renfermant  un 
tiers  de  platine. 

La  figure  179  représente  la  forme  d'étalon  qui  avait  été 
adoptée  par  le  comité  de  l'Association  britannique  en  1865. 
Le  fil  est  en  alliage  de  platine-argent;  il  est  recouvert  d'une 
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louble  enveloppe  de  soie  et  verni  à  la  gomme  laque.  Après 
avoir  replié  sur  lui-même,  on  lui  donne  la  forme  d'ime 
louble  spirale,  qui  est  ensuite  placée  entre  deux  cylindres 
onceatriques  en  laiton  et  noyée  dans  une  masse  de  paraffine 
emplissant  l'intervalle  des  deux  cylindres.  Les  deux  bouts 
u  fil  sont  soudés  à  deux  gros  fils  de  cuivre  recourbés  deux 
ois  à  angle  droit  et  dont  les  extrémités  amalgamées  viennent 
iloQger  dans  des  godets  pleins  de  mercure. 

Le  cylindre  peut  être  plongé  dans  la  glace  ou  dans  l'eau; 
iD  thermomètre  placé  dans  le  tube  central  donne  alors 
a  température.  Bien  que  celle  disposition  de  l'étalon  donne 
lue  grande  surface  de  contact  avec  l'eau,  la  mauvaise  con- 
luclibilité  de  la  paraffine  laisse  toujours  une  incertitude 
ssez  grande  sur  la  température  réelle  du  fil,  à  moins  que  la 
empérature  du  bain  n'ait  été  maintenue  constante  pendant 
ilusieurs  heures. 

La  forme  adoptée  par  M.  Siemens  est  représentée  dans  la 
igure  180.  Le  fil,  en  maillechort  recouvert  de  soie  et  verni, 


»l  enroulé  en  double  spirale  sur  la  surface  d'un  cylindre  de 
lois  et  terminé  par  deux  grosses  liges  de  métal.  Il  est  protégé 
lar  une  enveloppe  métallique  qui  laisse  un  intervalle  suffi- 
'ant  pour  la  circulation  de  l'air  et  le  tout  est  enfermé  dans 
me  boite  en  bois,  Urte  cavité  cylindrique  ménagée  au  milieu 
ie  la  bobine  permet  d'y  placer  un  thermomètre,  mais  la  déter- 
Éiectr.  et  Uagn.  u  —  î3 
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ininatîon  de  la  température  est  plus  difficile,  parce  que  l'ins- 
trutnent  ne  peut  pas  être  plongé  dans  un  liquide.  Le  mieux 
est  de  l'entourer  d'une  couche  épaisse  d'ouate. 

Bss.  —  Le  degré  de  permanence  des  étalons  de  résistance 
est  une  question  sur  laquelle  on  ne  possède  pas  encore  de 
renseignements  très  eiacIs.  Avec  le  mercure  les  seuls  change- 
ments à  craindre  sont  ceux  qui  |iro  viendra  lent  de  la  déforma- 
tion du  Terre  ;  les  défauts  de  pureté  que  peut  présenter  le 
mercure  du  commerce  n'ont  pas  d'influence  appréciable  ;  un 
nouveau  remplissage  du  tube  ne  change  pas  les  résultats,  et, 
sauf  la  facilité  de  l'opération,  il  parait  indifférent  de  faire  ce 
remplissage  dans  le  vide  ou  dans  l'air;  enfin  la  température 
se  détermine  très  facilement. 

Les  étalons  métalliques  ne  présentent  pas  les  mêmes  ga- 
ranties. Le  comité  de  l'Association  firitannique  a  fait  déposer 
à  l'observatoire  de  Kew  plusieurs  étalons,  soit  en  platine,  soit 
en  alliages  de  platine  et  d'argent,  de  platine  et  d'iridium,  ou 
d'or  et  d'argent.  MM.  Matihiessen  et  Hockin  ont  comparé  ces 
étalons  en  1867  et  déterminé  les  températures  auxquelles  ils 
avaient  alors  la  même  résistance  (').  Une  nouvelle  comparai- 
son faite  en  1876  par  MM.  Chrjstat  et  Saunder  (*),  avec  des 
précautions  minutieuses  pour  la  mesure  exacte  des  tempéra- 
tures, n'a  pas  donné  les  mêmes  résultats,  mais  on  pouvait 
croire  que  les  différences  étaient  dues  à  la  détermination  des 
températures.  M.  Fleming  (')  reprit  le  même  travail  en  1881  ; 
il  a  trouvé  encore  des  différences  notables  avec  les  mesures 
précédentes,  et  les  écarts  s'élevaient  parfois  à  o,ooii.  Il  parait 
difficile  d'affirmer  si  des  variations  aussi  grandes  tiennent 
à  une  modification  réelle  des  étalons  de  résistance  ou  simple- 
ment aux  difficultés  que  présente  la  connaissance  exacte  des 
températures. 

aa».  Bolto»  «•  r«aiitftBe«a.  —  Il  est  nécessaire,  pour  les 
expériences  de  comparaison,  d'avoir  à  sa  disposition  une 
série  de  résistances  dont  les  valeurs  croissent  d'une  manière 
régulière.  Elles  sont  formées  habituellement  de  bobines  pla- 

(■}  Brit.  Au.  Rep.  for  1867.  Dundee.  —  Repint,  p.  145. 
ci  Brit.  An,  Rep.  for  1876,  p.  13,  Glasgow. 
(=■)  Brit.  An.  R^.  for  IS83,  p.  41,  Soulhport. 
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îes  dans  uoe  même  boite,  et  munies  de  clefs  qui  permettent 
e  les  introduire  à  volonté  dans  un  circuit. 

Pour  éviter  l'action  de  ces  bobines  sur  les  galvanomètres 
t  réduire  au  minimum  les  effets  d'induction  (7eo),  le  lil  est 
nroulé  sur  la  bobine  après  avoir  été  replié  sur  lui-même.  Ces 
Is  doivent  être  bien  isolés,  et,  la  bobine  une  fois  construite, 
1  est  bon  de  l'entourer  d'une  couche  de  paraffine. 

Les  deui  extrémités  du  fil  de  chaque  bobine  sont  soudées 

des  pièces  de  cuivre  épaisses,  laissant  entre  elles  un  petit 
nterralle  ;  une  double  échancrure  permet  d'introduire  entre 
lies,  avec  une  forte  pression,  une  cheville  qui  les  réunit  ainsi 
lar  un  conducteur  de  résistance  négligeable.  Ce  mode  de 
:ommunication  est  excellent  dans  la  pratique. 

La  résistance  offerte  par  les  chevilles  n'est  cependant  pas 
lulle,  et  l'eipérience  montre  que  dans  les  appareils  usuels  elle 
>eut  s'élever  à  0,0001  d'ohm  ('). 

Les  bobines  sont  disposées  à  la  suite  les  unes  des  autres, 
le  manière  que  chaque  pièce  de  cuivre  joigne  deun  bobines 
fuccessives.  Quand  une  cheville  est  enlevée,  la  résistance 
de  la  bobine  correspondante  est  introduite  dans  le  circuit; 
en  plaçant  la  cheville,  on  supprime  cette  résistance. 

Si,  au  lieu  de  souder  les  fils  aux  masses  de  cuivre  elles- 
mêmes,  on  les  réunit  ù  ces  masses,  comme  on  le  fait  souvent 
pour  la  facilité  de  la  construction,  par  de  petites  tiges  en  cui- 
vre, on  ne  doit  pas  souder  les  fils  de  deux  bobines  successives 
à  une  môme  tige,  mais  terminer  chaque  fil  par  une  tige  spé- 
ciale, afin  que  la  résistance  qu'on  obtient  en  enlevant  deux 
chevilles  soit  exactement  la  somme  des  résistances  obtenues 
quand  on  enlève  chacune  de  ces  chevilles  successivement. 
Ces  tiges  de  raccord,  en  effet,  telles  qu'on  les  emploie  ordi- 
nairement, ont  une  résistance  qui  n'est  pas  négligeable  dans 
les  mesures  précises. 

Il  est  très  avantageux,  pour  la  vérification  des  hottes,  que 
chacune  des  pièces  de  cuivre  soit  percée  d'un  trou  pouvant 
recevoir  une  cheville  spéciale  munie  d'un  serre-fils.  Cette 
disposition   permet  d'introduire  dans  un  circuit,  et  d'une 

CJ  Dorn,  Ann.  Wied.,  I.  XXII,  p.  558,  t88i. 
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maDière  indépendante,  une  quelconque  des  rémtances  qui 
composent  la  boite. 

ftSï.  —  Plusieurs  systèmes  de  subdivisions  peuvent  être 
adoptés  pour  graduer  les  valeurs  des  résistances.  Le  plus 
économique  consisterait  à  employer  une  série  de  bobines  dont 
les  résistances  varieraient  comme  les  termes  de  la  progres- 
sion I,  2,  2',  2',  ....  2".  Avec  n  +  i  bobines  on  aurait  toutes 
les  résistances  depuis  i  jusqu'à  a"'*'*— i.  En  prenant  douze 
bobines,  dont  la  première  est  un  ohm,  on  peut  réaliser  toutes 
les  résistances  depuis  1  ohm  jusqu'à  8191  ohms. 

Pour  obtenir  une  résistance  donnée,  107  par  exemple,  il 
suffirait  d'écrire  le  nombre  dans  le  système  binaire,  a*+2^ 
+a*-)-2+i,  ou  iioioii,  et  de  laisser  ouvertes  toutes  les 
bobines  qui  correspondent  aux  chiffres  i ,  en  fermant  par  des 
chevilles  toutes  celles  qui  correspondent  aux  zéros. 

Il  est  bon  d'ajouter  h  la  série  une  bobine  supplémentaire 
égale  ù  l'unité,  qui  permettra  de  vérifier  par  comparaison  les 
valeurs  relatives  des  diverses  bobines. 

Le  petit  calcul  exigé  par  la  disposition  qui  précède  en  ren- 
drait l'emploi  très  incommode. 

On  peut  combiner  les  bobines  comme  les  boites  de  poids, 
en  leur  donnant  la  série  des  valeurs 

i;  I,  2,  3,  5;  10,  to,  20,  5o;  100,  100,  200,  5oo; 
1000,  1000,  2000,  5ooo. 

On  a  ainsi  un  total  de  10  000  unités  et  le  moyen  de  vériBer 
toutes  les  bobines. 

Le  plus  souvent  on  dispose  les  bobines  en  série  linéaire  et 
on  remplace  par  des  chevilles  toutes  celles  qu'on  veut  suppri- 
mer; mais  cette  disposition  a  l'inconvénient  d'introduire  uo 
nombre  variable  de  chevilles  pour  chaque  combinaison,  et, 
par  suite,  un  nombre  variable  de  contacts  dont  l'effet  n'est 
pas  toujours  négligeable. 

Une  disposition  meilleure  est  celle  des  boites  à  cadrans 
(fig.  181].  Chaque  cadran  est  composé  de  9  bobines  toutes 
égales,  reliées  entre  elles  par  des  plaques  de  cuivre  au  nombre 
de  10  et  numérotées  de  o  à  9,  sans  communication  entre  les 
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plaques  g  et  o.  Au  centre  est  un  disque  en  cuivre,  relié  à 
la  plaque  o  du  cadran  suivant  par  l'intermédiaire  de  lames 
ou  de  barres  de  cuivre  L,  L',  L*.  Les  chevilles  se  placent  entre 
le  disque  et  les  plaques  de  la  couronne  ;  comme  elles  sont  en 
nombre  fixe,  une  par  cadran,  et  toujours  en  fonction,  on 
peut  regarder  comme  constante  la  résistance  qu'elles  intro- 
duisent dans  le  circuit. 

Les  bottes  contiennent  ordinairement  quatre  cadrans  cor- 
respondant aux  Htiilés,  aux  dizaines,  aux  centaines  et  aux 
mille,  comme  on  le  voit  à  la  partie  inférieure  de  la  figure  i8i. 


Fig.  <Si 

Avec  une  unité  supplémentaire  placée  dans  l'intérieur  de  la 
boite,  et  dont  les  extrémités  aboutissent  à  deux  bornes  laté- 
rales vel  *■',  la  résistance  totale  est  de  loooo  ohms. 

Des  chevilles  spéciales,  munies  de  serre-tils,  et  qui  se  pla- 
cent dans  des  trous  situés  au  milieu  des  plaques  en  couronne, 
permettent  de  prélever  une  résistance  quelconque  sur  l'en- 
semble des  cadrans. 
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Le  fil  des  boUcs  de  résistance  est  hftbituelleineiit  1res  fin  ;  il 
serait  dangereux  d'y  Taire  passer  des  courants  intenses  qui 
risqueraient  d'altérer  la  matière  isolante  ou  même  de  brûler 
le  métal.  On  peut  réaliser  des  résistances  moins  délicates 
avec  des  baguettes  de  charbon,  comme  celles  qui  servent 
pour  la  lumière  électrique,  auxquelles  on  adapte  des  garni- 
tures de  cuivre.  Ces  résistances  en  charbon  varient  très  peu 
avec  la  température. 

Enfin,  on  obtient  des  résistances  très  grandes  et  d'un  em- 
ploi très  commode  avec  des  traits  de  plombagine  tracés  sur 
l'ébonite,  ou  mieux  dans  une  rainure  bien  polie  pratiquée 
dans  l'ébonite.  Les  extrémités  du  trait  sont  reliées  à  des 
bornes  de  cuivre,  et  le  trait  lui-même  est  ensuite  recouvert 
de  vernis  (*).  Il  est  nécessaire  de  vérifier  de  temps  en  temps 
la  valeur  de  ces  résistances  ;  l'expérience  montre,  en  effet, 
qu'elles  peuvent  s'altérer  avec  le  temps,  mais  elles  sont  1res 
peu  sensibles  aux  influences  de  la  température  (*). 

9*9.  BotiM  de  eoadnetibtiiM.  —  Sir  W.  Thomson  donne 
ce  nom  à  des  systèmes  de  bobines  disposées  de  manière  à 
comparer  directement  les  inverses  des  résistances,  c'est-à-dire 
les  conductibilités. 

Lorsque  plusieurs  résistances  r,,  r^,  ....  r„  sont  disposées 
en  arcs  multiples,  entre  deux  points  (so«],  la  conductibilité 
du  système,  ou  l'inverse  de  sa  résistance  R,  est  égale  à  la 
somme  des  conductibilités  de  chacun  des  arcs  (*)  : 


Considérons,  par  exemple,  une  série  de  bobines  dont  les 
résistances  varient  comme  les  puissances  de  a.  Toutes  les  bo- 
bines communiquent  par  une  de  leurs  extrémités  avec  une 
même  barre  de  laiton  AA'  (fig.  182),  tandis  que  l'autre  extré- 


(')  Phj]ipps,Pft.  magas.  17,  l.  XL,  p.  41,  1870. 

{')  Werner  Siemens,  Reprod.  de  l'unité  de  résistance,  Brocb.  in-1",  1882. 

(*)  Sir  W.  Thoinson  a  proposé  de  désigner  par  mlio,  qui  est  le  mot  ohm 
renTersé,  la  conductibilité  d'un  corps  dont  la  résistance  est  un  ohm.  Un 
mhométrt  serait  un  appareil  de  mesure  pour  les  conductibilités. 
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inité  est  lermioée  par  une  plaque  de  cuivre  épaisse.  Ces  plaques 
soat  à  une  petite  distance  d'une  seconde  barre  de  cuivre  BB', 
parallèle  à  la  première,  et  à  laquelle  elles  peuvent  être  réunies 
par  des  chevilles.  On  introduit  ainsi  entre  les  deux  barres  et, 
par  suite,  entre  tes  points  A  et  B  du  circuit,  autant  de  bobines 
en  arcs  parallèles  qu'on  place  de  chevilles. 


Les  chiffres  de  la  barre  supérieure  représentent  les  résîs~ 
tances  de  chaque  bobine,  les  chiffres  inrérieurs  représentent 
leurs  conductibilités  multipliées  par  i6.  Avec  la  disposition 
des  chevilles  indiquée  par  la  figure,  la  conductibilité  du  sys- 
tème serait  —r.  et  sa  résistance  — . 

lO  33 

M».  CMVMtioH  «e  ttwénttare.  —  Les  bobines  des  bottes 
de  résistance  n'ont  la  valeur  assignée  qu'à  une  température 
déterminée,  indiquée  généralement  par  le  constructeur;  une 
correction  est  nécessaire  quand  on  opère  à  une  autre  tempé- 
rature. Soit  t,  la  température  normale,  t  la  température  ac- 
tuelle et  a  le  coefficient  de  variation,  on  a 

R  =  R4i+:,(t-0]. 

Les  boites  doivent  être  disposées  de  manière  qu'on  puisse 
connaître  la  température  des  bobines.  La  meilleure  disposition 
consiste  à  laisser  l'intérieur  de  la  boite  en  communication 
facile  avec  l'air  extérieur  par  des  ouvertures  0  (fig.  i8i), 
dans  lesquelles  on  introduit  des  thermomètres  dont  les  réser- 
voirs sont  ainsi  placés  auprès  des  bobines.  Une  différence  de 
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température  de  i"  correspond  &  une  erreur  relative  maxi- 
mum de  a,oDo3  ou  o,ooo4,  suirant  ((ue  le  SI  est  en  alliage  de 
platine-argenl  ou  en  maiilechort. 

Dans  les  boites  de  résistances  construites  par  HM.  ËUiot 
(fig.  i8i),  l'uDité  supplémentaire  v  ^  permet  d'obtenir  la 
température  par  une  méthode  électrique  très  nensible.  Celte 
unité  est  formée  d'un  fil  de  cuivre  rouge  enroulé  sur  un  cy- 
lindre d'ébonile  et  occupant  toute  la  longueur  de  la  botte. 
La  -variatign  de  résistance  du  cuivre  pour  i"  étant  o.ooSg 
environ,  c'est-à-dire  onze  fois  plus  grande  que  celle  du  fil  des 
bobines,  la  mesure  de  celte  résistance  par  la  boite  elle-même, 
avec  une  approximation  relative  de  o,oooi,  donnera  la  tem- 
pérature à  moins  d'un  trentième  de  degré. 

Les  variations  de  température  les  plus  à  craindre  sont  celles 
qui  résultent  du  passage  même  du  courant;  il  n'est  pas  inu- 
tile d'en  donner  une  idée  par  un  calcul  numérique. 

La  quantité  de  chaleur  développée  par  seconde  dans  cha- 
que unité  de  longueur  d'un  fil  de  section  u  et  de  résistance 
spécifique  s,  soumis  à  une  différence  de  potentiel  Ë  par  unité 

de  longueur,  est  égale,  en  unités  mécaniques,  à  EI  =  E*  -ou, 

en  calories,  à  -e — ,  en  désignant  par  J  l'équivalent  mécanique 

de  la  chaleur.  Si  p  est  le  poids  spécifique  du  fil,  c  sa  chaleur 
spécifique  et,  par  suite,  i-=c/>  la  capacité  calorifique  de  l'unité 
de  volume,  l'élévation  de  température  t/o  correspondant  au 
temps  ât  est  donnée  par  l'équation 

.„     E^w  ,  rfft     E»  I 

«YrfO  =  -r-«f,     ou    -j-  =  -î — . 

'  J  o  aï      J  Yi 

La  vitesse  d'échauffement  -r  est  donc  indépendante  du  dia- 
mètre, et  l'accroissement  relatif  de  la  résistance,  pendantrunilé 
de  temps,  est 

—  =   £?=1*± 
dt~'^ dt~  J  Y^' 
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Pour  un  fil  de  cuivre,  on  a  /^  =  8,85,  c=o,095,  ^  =  0,840  et 
1=0,0039;  en  prenant  d'ailleurs  E="  voUs  =:«.io*,  j=  i6i5 
e[J=4,2.io',  il  vient 

(ÎD     «>     , 

dt      5y 

Tel  est  le  nombre  de  degrés  centigrades  dont,  abstraction 
faite  des  déperditions,  s'élèverait  en  chaque  seconde  la  tem- 
pérature d'un  fil  de  cuivre  présentant  une  chute  de  potentiel 
de  n  volts  par  centimètre. 

Pour  le  malUechort,  on  a  ei=aXo,it  et  <j'=  i3a,  la  valeur 
de  Y  étant  sensiblement  la  même  ;  il  en  résulte  que  réchauffe- 
ment sera,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  120  fois  moindre 
pour  le  maillechort  que  pour  le  cuivre. 

On  atténue  ces  effets  en  ne  laissant  passer  le  courant  que 
le  moins  de  temps  possible  h  travers  les  bobines. 

sav.  Bhiostets.  —  Avant  l'emploi  des  boites  de  bobines,  on 
introduisait  dans  le  circuitune  longueur  plus  ou  moins  grande 
d'un  fil  métallique.  Feuillet  (*]  se  servit  d'un  fil  de  platine 
de  i33  mètres  de  longueur  tendu  en  bouts  parallèles  sur  une 
planchette.  Wheatstone  réalisa  le  même  appareil  sous  une 
forme  plus  commode  e(  lui  donna  le  nom  de  rhéostat  (*). 

Le  rhéostat  de  Wheatstone  se  compose  de  deux  cjlindres 
parallèles  de  même  diamètre,  tournant  dans  le  même  sens 
et  avec  la  même  vitesse  :  l'un  est  en  laiton  et  à  surface  lisse, 
l'autre,  en  verre  ou  en  bois,  porte  des  rainures  en  hélice.  Un 
fil  de  laiton  s'enroule  de  l'un  sur  l'autre  des  cylindres,  sui- 
vant le  sens  de  la  rotation  commune.  Toute  la  portion  du 
fil  qui  est  dans  les  rainures  du  verre  est  isolée  et  agît  comme 
résistance;  celle  qui  est  sur  le  cylindre  de  laiton  fait  corps 
avec  lui  et  se  trouve  en  réalité  supprimée. 

Cette  disposition  ingénieuse  présente  de  grands  inconvé^ 
nieats  dans  la  pratique.  Le  fil,  tiré  dans  un  sens  et  dans 
l'autre  par  les  enroulements  inverses,  se  modifie  ou  même  se 
déforme;  on  ne  peut  plus  considérer  sa  résistance  comme 

I')  Pouillet,  C.  R.de  FAcad.  dessc,  I.  IV, p.  785,  1837. 
(')  Wliealstone,  Baherian  leiture  for  1813.  —  Fit.  Tr.  R.  S.  L.  t.  V,  133, 
p.  303.  —  Wheatstone' i  seientifie  papert,  p.  lOB. 
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régulière  et  proportionnelle  à  la  longueur.  Eafin,  le  point  de 
contact  avec  le  cylindre  de  laiton  est  1res  mal  défini  ;  l'in- 
certitude est  beaucoup  plus  grande  que  celle  que  comportent 
les  procédés  de  mesure  ordinairement  employés. 

Le  rhéostat  de  Jacobi  ('}  présente  à  certains  égards  des 
avantages  sur  celui  de  Wheatstone.  L'appareil  est  réduit  à  un 
cylindre  isolant,  sur  lequel  le  fil  est  enroulé  à  demeure,  et 
qui  tourne  autour  de  son  axe;  une  molette,  mobile  parallèle- 
ment à  l'axe,  est  pressée  sur  le  fil  par  un  ressort  et  établit  le 
contact  en  un  point  variable.  Le  mouvement  de  la  molette 
estcommandé  par  celui  du  cylindre,  et  celle-ci  avance  d'un 
pas  de  l'hélice  quand  le  cylindre  fait  un  tour.  On  évite  ainsi 
les  déformations  du  fil  et  le  point  de  contact  se  trouve  défini 
d'une  manière  plus  précise,  mais  la  résistance  au  contact  est 
encore  très  variable.  Cet  inconvénient  est  l'obstacle  principal 
à  l'emploi  des  rhéostats  comme  appareils  de  mesure;  ils  sont, 
au  contraire,  très  commodes  quand  on  veut  faire  varier  une 
résistance  d'une  manière  continue,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'en  connaître  exactement  la  valeur. 

Les  rhéostats  à  cylindre  peuvent  être  remplacés  par  les  rhéos- 
tats à  corde  de  Pouillet  {')  et  de  Poggendorf  {*).  Deux  fils  de 
platine  son!  tendus  parallèlement;  un  contact  glissant  étaUit 
en  un  point  quelconque  la  communication  entre  les  deux  fils, 
et  permet  d'en  introduire  une  longueur  plus  ou  moins  grande 
dans  le  circuit.  Le  double  contact  s'obtient  habituellement  à 
l'aide  d'une  pièce  de  métal  creusée  de  deux  godets  remplis  de 
mercure;  chacun  des  fils  passe  dans  une  sorte  de  filière  qui 
traverse  le  godet  correspondant,  et  la  capillarité  suffit  pour 
empêcher  l'écoulement  du  mercure.  Toutefois,  quand  il  s'agit 
de  mesures  exactes,  il  est  difficile  d'obtenir  que  la  communi- 
cation du  fil  au  mercure  se  produise  toujours  au  même  point 
du  contact  glissant. 

On  évite  une  partie  de  ces  inconvénients  en  plaçant  les 
deux  fils  dans  un  tdl)e  de  verre  vertical  que  l'on  remplit 
plus  ou  moins  de  mercure  à  l'aide  d'un  réservoir  latéral. 

(•)  Jacobi,  Pogg.  Ami.,  LIV,  p.  340,1841  ;  LIX,  p.  UB,  1843. 

(*)  Pouillet,  Bléments  de  phyi.  expirim.,  3*  édilion,  t.  I,  p.  îi89,  1837. 

(>)  Poggendorr, />o(rEr- A')n.,LII,p.  511,  1841. 
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)es  bornes  convenables  permettent  d'introduire  dans  le  cir- 
ui(  les  deux  âls  séparément,  en  série  ou  en  arcs  parallèles  ('), 
le  manière  à  obtenir  des  sensibilités  très  inégales.  On  peut 
insi  connaître  la  température  des  fils  en  les  noyant  dans  un 
Iquide  très  mauvais  conducteur  comme  le  pétrole. 

9S1.  CcHiparataon  d«B  rfaUtaaees  par  le  rapport  dm  coaraatit 
a  4m  force*  «Icetroaiotrlcea.  —  La  méthode  ta  pluS  Simple, 

u  moins  en  Ibéorie,  pour  comparer  deux,  résistances  est  de 
emparer  les  courants  que  donne  une  même  force  électromo- 
rice  E  dans  des  circuits  dont  elles  font  partie  successivement. 
Soit  /-,  la  résistance  de  la  pile  et  du  galvanomètre,  y  com- 
pris les  fils  de  jonction,  r  et  /  deux  résistances  h  comparer, 
,  Vintensité  du  courant  avec  la  résistance  r.  seule,  I  et  l' les 
ateasités  obtenues  quand  on  intercale  successivement  dans 
B  circuit  les  résistances  r  et  r.  On  a 

(7)  l.r.  =  l(,-.+^)  =  l'(,-.+/)  =  E, 

l'où 


(8) 


i.-ir 


e  rapport  des  résistances  ne  dépend  que  du  rapport  des  inten- 
ités,  et  il  suffît  d'employer  un  galvanomètre  gradué. 

Les  variations  correspondantes  dr  et  dl  de  la  résistance  r 
:1  du  courant  1  donnent,  d'après  l'équation  (8}  : 

r         1(1.-1) 

Pour  une  même  sensibilité  absolue  ^I  du  galvanomètre, 
'erreur  relative  sur  la  valeur  de  r  est  minimum  quand  le 
iroduit  1(1,— I)  est  maximum,  c'est-à-dire  quand  l,=2l  ou 
■=r„  ce  qui  donne 

dr        d\ 

'erreur  relative  sur  la  résistance  r  est  double  de  la  sensibilité 
'elative  du  galvanomètre. 
(')Cro»a,  Journal  de  pbvs.,  l.  III,  p.  12i,  1874. 
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Si  les  résistances  r  et  r  soat  réunies  d'abord  bout  à  bout, 
puis  en  arcs  parallèles,  les  intensités  correspondantes  I,  et  I, 
du  courant  donnent  encore  les  relations 

(7)-      i..-.=i,K+'+.')=i.A.+-r-H-\=E- 


■t-R 


Comparant  avec  les  équations  (7),  on  en  déduit 


(8)' 


1.-11,1,-1  I. 

^r-i,i.~ï;^jr 


de  sorte  que  l'expérience  fournit  plusieurs  véridcalions. 

BS2.  —  Lorsque  les  résistances  r  et  r'  sont  très  grandes 
par  rapport  h  celle  du  circuit,  et  très  différentes  entre  elles, 
on  peut  faciliter  la  comparaison  par  l'emploi  des  shunts. 

Appelant  ^  la  résistance  de  la  pile  jusqu'aux  bornes  du  galva- 
nomètre, g  celle  du  galvanomètre,/»  el  m' les  shunts  placés  sur 
le  galvanomètre  avec  les  résistances  r  et  r',  1  eti"  les  intensités 
correspondantes,  on  a  (80?) 


(9)  E  =  mi  (  p  -H  -5.  -H  ri  =/i 

ou  sensiblement 
par  suite, 

(■o)     ,  p  =  ^- 

Si  l'une  des  résistances  r  est  tellement  grande,  par  rapport 
à  l'autre,  que  l'emploi  des  shunts  ne  suffise  pas  pour  avoir 
des  déviations  mesurables  et  dans  les  limites  de  l'échelle,  on 
modifiera  la  force  éleclromotrice  en  prenant  un  nombre  va- 
riable de  couples  identiques.  Les  nombres  de  couples  dans 
les  deux  cas  étant  n  et  /(',  on  a 
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On  supprime  habiluellement  le  shunt  pour  l'observation' 
BlatiTe  à  la  grande  résistance,  et  on  ne  prend  qu'un  couple 
oiir  la  petite,  ce  qui  donne  n'=  i ,  m  =  i  ;  dans  ce  cas,  le 
apport  des  résistances  est  donné  par  l'expression  simple 


C'est  ainsi,  en  particulier,  qu'on  mesure  souvent  la  résis- 
ince  de  l'enveloppe  isolante  d'un  câble  télégraphique;  le 
îble  étant  plongé  dans  une  cuve  pleine  d'eau,  t'un  des  bouts 
;sle  isolé  et  l'autre  est  relié  à  la  cuve  par  l'intermédiaire  de 
1  pile  et  du  galvanomètre. 

•ss.  —  Quand  les  résistances  sont  assez  grandes  pour  que 
1  chute  du  potentiel  d'un  bout  h  l'autre  soit  directement 
lesurable,  on  peut  les  faire  traverser  par  un  même  courant 
:  mettre  alternativement  leurs  extrémités  en  communication 
(eclesquadrantsd'unélectromèlreou  avec  un  galvanomètre 
très  grande  résistance;  le  rapport  des  forces  électromotrices 
bservées  est  alors  égal  à  celui  des  résistances. 

L'électromëtre  permet  même  l'emploi  des  courants  alterna- 
fs,  si  les  résistances  n'ont  pas  un  coefficient  de  self-induction 
jpréciable  et  si  le  circuit  est  assez  isolé  pour  que  le  régime 
e  soil  pas  altéré  quand  on  met  un  des  points  en  communica- 
DD  avec  le  sol.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudrait  isoler  la  cage 
:  l'éleclromètre. 

•SI.  ■é>lat«aca  d>«D  (kl**BOH*ti«  nm  d'NMC  plie.    —    Celte 

létbode  permet  de  déterminer  la  résistance  de  ta  pile  et  celle 
Li  galvanomètre  lui-même,  sans  avoir  recours  k  un  autre 
ilvanomètre.  L'équation  (8)  donne,  en  effet, 

(la)  '■•  =  îrr\'- 

Si  l'on  connaît  r,  le  second  membre  représente  seosible- 
lent  la  résistance  de  la  pile  ou  celle  du  galvanomètre,  lors- 
Je  l'une  d'elles  est  très  petite  par  rapport  h  l'autre. 

On  peut  déterminer  séparément  la  résistance  de  la  pile  et 
:11e  du  galvanomètre,  en  faisant  usage  de  shunts.  On  mesure 


iflby  Google 


366  HESURES  ÉLECTEllQUES. 

d'abord  le  courant  i  avec  un  shuot  s,  de  pouvoir  m,  sur  le 
galvanomètre;  puis,  supprimant  le  shunt,  on  ajoute  une  ré- 
sistance r  et  on  observe  le  courant  total  I- 
On  a  alors 


(.3)  E  =  mi(p+^)  =  I(p+g+r: 


Cette  seconde  équation  entre  p  et  g,  combinée  avec  la  pré- 
cédente(i3],  qni  donne  r,=p4-g-,  permettra  de  calculer  les 
deux  valeurs  cherchées. 

Si  Ta  résistance  r  a  été  choisie  de  façon  que  les  deux  inten- 
sités I  et  I  soient  égales,  il  reste  simplement 


(.3)'  pg  =  rs. 

Un  galvanomètre  à  grande  résistance  peut  donner  directe- 
ment la  résistance  de  la  pile  (*].  On  observe  d'abord  le  cou- 
rant total  I,  puis  le  courant  i  obtenu  en  intercalant  entre  les 
pôles  un  shunt  s  de  même  ordre  de  résistance  que  celle  de  la 
pile.  On  a  alors 


£: 


g  +  ^    . 


par  suite, 

(i4) 


-A{f+s)=i(i 
rès  ï 


Si  les  rapports  -  et-  sont  très  petits,  on  peut  écrire 


9SB.  Bmp1«1  da  4eax  ffalTaBanètna.  —  Dans  les  méthodes 

précédentes  il  est  nécessaire  que  la  force  électromotrice  reste 
constante,  ce  qui  n'a  pas  toujours  lieu,  surtout  avec  des  piles 

(')  Slt'^.thomaon,  Joum.nr  Tel. Eng.,tl,  p. 3»»,  1873. 
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polarisables,  lorsqu'elles  sont  traversées  par  des  courants  d'in- 
Lensités  très  diiïcrentes. 

On  peut  éliminer  cette  cause  d'erreur  par  l'emploi  de  deux 
galvanomètres.  Le  circuit  de  la  pile  renferme  un  rhéostat  It 
Tig.  i83)  et  un  galvanomètre  G,;  en  deux  points  A  et  B  du 


Fig.   183 

ûrctiit,  séparé  par  une  résistance  a,  on  fait  aboutir  les  extré- 
mités d'un  fil  qui  renferme  un  second  galvanomètre  G,  puis 
in  intercale  successivement  dans  cette  branche  AGB,  de 
résistance  g,  les  deux  résistances  r  et  r'  à  comparer. 

A  l'aide  du  rhéostat,  on  peut  maintenir  constante  la  dévia- 
tion de  l'un  ou  l'autre  des  deux  galvanomètres  dans  tes  trois 
expériences.  Supposons  d'abord  que  l'intensité  I.  reste  con- 
stante sur  le  circuit  principal  et  désignons  par  i,,  i,  i'  les  trois 
intensités  observées  dans  le  galvanomètre  G;  on  a 


(,5) 


Les  conditions  sont  les  mêmes  que  dans  le  premier  cas  (ssi). 
Si  l'intensité  i,  est  maintenue  constante  dans  la  branche 
[iérivée,  les  intensités  l^,  I,  l'  du  courant  principal  donnent 
les  relations 


=  1- 


-=r- 
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d'où  on  déduit 

(.5)' 

r      1-1. 
r'-l-l.- 

Cette  dernière  mélhode,  indiquée  par  M.  Bosscha  ('),  ne  peut 
fournir  des  résultats  exacts  que  si  les  différences  des  intensités 
1  — U  et  I'— 1„  sontassez  grandes,  c'est-à-dire  si  les  résistances 
r  et  r  sont  du  même  ordre  que  celle  du  galvanomètre. 

Lorsque  la  résistance  du  gaWanomètre  qui  sert  aux  lectures 
est  très  grande,  il  suffît  de  le  placer  tui-mÊme  en  dérivation 
sur  une  partie  constante  du  circuit  dérivé,  et  les  formules 
ne  changent  pas. 

•ae.  CMrut*  iBtt*Bt»B«B.  —  On  peut  utiliser  également 
une  force  électromotrice  instantanée  comme  celles  qui  sont 
produites  par  induction,  pourvu  que  la  durée  du  courant  soit 
très  faible  par  rapport  à  celle  des  oscillations  de  l'aiguille  du 
galvanomètre  ;  dans  les  méthodes  fondées  sur  la  comparaison 
de  deux  courants,  il  suffira  donc  de  remplacer  les  déviations 
de  l'aiguille  par  les  arcs  d'impulsion.  W.  Weber  ('),  par 
exemple,  déplaçait  un  aimant  entre  des  limites  fixes,  dans 
Tintérieur  d'une  bobine.  Les  résistances  à  comparer  r  et  r 
serontintroduilesdansle  circuit  comme  précédemment  (asi), 
mais  on  peut  encore  disposer  l'expérience  autrement.  Od 
ferme  d'abord  le  circuit  par  un  galvanomètre  de  résistance 
g,  et  on  ajoute  successivement  en  dérivation  sur  le  galvano- 
mètre les  résistances  r  et  r',  puis  les  mêmes  résistances  en  arcs 
parallèles,  et  enfin  les  deux  résistances  en  série;  on  a  alors, 
en  appelant  a,,  a,  a',  «,  et  a,  les  impulsions  qui  correspondent 
aux  différentes  expériences,  et  p  la  résistance  du  circuit  prîn~ 
cipal  jusqu'au  galvanomètre, 

«.(p+j)="[(f+')p+ï]==.'[(f+')p+«] 


(■)  Bosscha,  Vogg.  Ann.,  t.  CX,  p.  452,  1860. 

(')  W.  Weber,  EUdiodyn.  maaib.  Wiedentandmeu., 
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On  en  déduit,  pour  le  rapport  des  résistances,  les  diffé- 
reates  valeurs 


a  a'  «       a, 

•ST.  cikiTkMOMhM  «i»r«milcl.  —  Un  galTanoinètre  difTé- 
renliel  peut  être  employé  de  plusieurs  manières  à  la  mesure 
des  résistances.  La  pile,  de  force  électromotrice  E  et  de  résis- 
tance p,  est  fermée  par  deux  branches  A  et  B;  l'une  d'elles 
renferme  la  résistance  r  et  une  des  bobines  g  du  galrano- 
mèlre,  l'autre  la  bobioe  ^  el  une  résistance  étalonnée  r'.  Le 
courant  principal  I  et  les  courants  i  et  i'  dans  les  deux  bran- 
ches donnent  les  relations- 

g-\-r      g'+r'      g+r      g+r' 

Désignant  par  k  tXk  des  facteurs  respectivement  propor- 
tionnels aux  constantes  galvanométriques  des  deux  cadres,  la 
déviation  3  de  l'aiguille  peut  être  exprimée  par  la  formule 

l=^ki-k'i', 
ou,  en  posant 

'     7[*te'+'-')-*-te+'')]=B[%vo-*'te+'')]. 


Si  OQ  ajuste  la  résistance  r'  de  façon  que  l'aiguille  reste  au 
léro,  il  en  résulte 

*     «  +  '• 

Lorsque  le  galvanomètre  différentiel  est  réglé,  on  a  k=k' 
(i{g=.g';  par  suite 
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11  est  Tacile  d'éliminer  les  défauts  de  réglage,  par  substitu- 
tion, comme  dans  une  double  pesée;  on  emploie  pour  /'  une 
résistance  Tariable  non  étalonnée,  puis  on  remplace  r  par  une 
résistance  étalonnée  r,  qui  rétablisse  l'équilibre,  et  on  a 


Si,  au  lieu  de  ramener  l'aiguille  au  zéro  dans  chaque  expé* 
rience,  on  l'observait  à  un  même  repère  correspondant  à  une 
déviation  S,  la  méthode  de  substitution  ne  serait  rigoureuse 
que  si  le  courant  principal  1,  et  par  suite  la  force  éleclromo- 
trice,  restait  invariable. 

«ss.  —  On  détermine  par  expérience  la  sensibilité  absolue 
de  la  méthode  en  cherchant  la  déviation  que  produit  une 
variation  connue  de  l'une  des  résistances. 

Supposons  que,  le  galvanomètre  différentiel  étant  réglé,  les 
deux  résistances  r  et  r'  diffèrent  de  dr. 

La  déviation  S  est  donnée  par  l'équatioti 

et  la  sensibilité  absolue  est  mesurée  par  le  rapport 
î      *E 

pour  une  force  électromotrice  donnée,  elle  est  proportionnelle 
au  facteur -R. 

Les  résistances  r  et  r'  étant  très  voisines,  on  a  sensiblement 

D=(g+,-)'+ap(^+r}=(^+rf(n--i£-), 

de  sorte  que,  si  la  résistance  de  la  pile  est  très  faible  par  rap- 
port à  celle  du  galvanomètre,  la  sensibilité  est  sensiblement 
proportionnelle  à  : s. 
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On  peut  chercher  dans  ces  conditions  quelle  doit  être  la 
résistance  du  galvanomètre,  avec  une  gorge  donnée,  pour  que 
la  sensibilité  soit  maximum.  Si  on  substituait  au  fil  employé 
un  autre  (il  de  diamètre  m  fois  plus  petit,  on  devrait  remplacer 
la  constante  A  par  m'k  (»8i)  et  g-  par  m*g,  ce  qui  revient  à 
remplacer 

Or,  cettft  dernière  expression  est  maximum  pour 


c'est-à-dire  quand  la  résistance  de  chacune  des  bobines  est 
le  tiers  de  la  résistance  à  mesurer  ('). 
Quand  cette  condition  est  réalisée,  un  a 


H 


La  déviation  A  que  donnerait  la  branche  seule  qui  ren- 
ferme la  résistance  r,  l'autre  étant  coupée,  est 


par  suite. 


E 

3iE 

!+S  +  '- 

4   '■ 

ilr      4  3 
r      3  i 

saa.  —  Quand  les  résistances  à  comparer  sont  très  faibles^ 
on  les  met  respectivement  en  dérivation  sur  les  bobines  du 
galvanomètre  différentiel  {');  il  est  avantageux  alors  de  faire 
passer  le  courant  de  la  pile  successivement  et  en  sens  con- 
traires dans  tes  deux  bobines,  et  on  a 


=^±L  i~^J:L  i' = 


E 


(')  Weber,  Z«r  Galvanometrie.  ~  Mém.  de  GOttingue,  t.  X,  p.  65,  1865. 
l')  Henviside,  Jotam.  ofteiegr.  Eng.,  l.  Il,  p.  115,  1873. 
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En  posant 

il  vient 

8  =  A,-*T=^[*rte'+/)-*-/te+r)]. 

Gomme  précédemment,  on  a  r=r'  pour  B  =  o,  lorsque  1« 
galvanomètre  est  réglé,  et  on  pourra  éliminer  les  défaufsile 
réglage  par  substitution. 

Avec  un  galvanomètre  réglé,  la  déviation  S,  que  produit 
une  dilTérence  dr  entre  les  deux  résistances  est 

Comparant  avec  la  valeur  obtenue  dans  la  disposilion  pré- 
cédente, on  a 

on  voit  que  la  seconde  méthode  est  plus  senuble  que  li  P'^ 
mière  quand 

OU 

'■<g- 

Si  le  rapport  -  est  très  petit,  on  a  sensiblement 

et,  par  suite, 

!,  =  —, r  dr. 

La  déviation  ù,  produite  par  un  seul  cadre  serait 
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_  p+ar  3, 
p+r  à,' 


•4*.  —  Le  galvaDomètre  différentiel  permet  aussi  de  com- 
parer des  résistances  très  différentes,  à  la  condition  de  mettre 
un  shunt  sur  la  bobine  qui  correspond  k  la  résistance  r'  la 
plus  faible.  Soit  m' le  pouvoir  multiplicateur  du  sbunt,  t  et  i" 
les  intensités;  l'aiguille  étant  au  zéro,  on  a 


*.■  =  *■.', 

par 

■■('•+«:)  =  "■''■'(' 
suite, 

«1, 

si  le  galvanomètre  est  réglé, 

Uuand  le  shunt  ne  suffit  pas,  on  met  les  deux  bobines 
dans  des  circuits  séparés,  l'une  avec  la  résistance  r  et  n 
couples,  l'autre  avec  la  résistance  r',  un  seul  couple  et  le 
shunt.  C'est  aussi  un  procédé  souvent  employé  pour  la  me- 
sure de  la  résistance  d'un  isolant;  on  a  alors 


•«1.  —  Nous  citerons  encore,  comme  se  rattachant  à  l'em- 
ploi du  galvanomètre  différentiel,  la  méthode  de  sir  W.  Sie- 
meos(')  et  celle  de  M.  Jenkin  ('). 

Dans  l'appareil  de  Siemens,  les  deux  bobines  du  galvano- 
mètre différentiel  sont  éloignées  l'une  de  l'autre  d'une  quan- 
tité fixe;  on  les  déplace  parallèlement  à  elles-mêmes  par  rap- 
port à  l'aiguille,  jusqu'à  ce  que  celte-ci  revienne  au  zéro. 
Une  graduation  empirique  donne  le  rapport  des  intensités  des 
deux  courants. 

(>}  C.  w.  Siemens,  6.  A.  Repoft,  1867  ;  Repnnt,  p.  142. 
(■)  ienkin,  B.  A.  Report,  1867  ;  Reprint,  p.  14t. 


iflby  Google 


374  MESURES  ËLECTRIQUES. 

Ce  rapport  est  également  donaé  par  les  deux  cadres  rec- 
tangulaires de  M.  Jenkîn  (ss«),  quand  le  système  est  tourné 
d'un  angle  tel  que  l'aiguille  reste  dans  le  méridien.  Si  ^  est 
l'angle  dont  il  a  fallu  faire  tourner  le  système  h  partir  du 
méridien,  on  a 

,  Al      k  g'+r 

S42.  VoMt  d«  iVheBtatoMa.  —  La  disposition  connue  sous 
le  nom  de  Pont  de  Wheatstone  (')  a  été  imaginée  d'abord 
par  Cliristie  ('),  et  appliquée  par  lui  à  la  mesure  des  résis- 
tances dès  1833.  C'est  une  combinaison  de  six  fils  qu'on  peut 
se  représenter  comme  les  quatre  côtés  et  les  deux  diagonales 
d'un  quadrilatère.  La  forme  primitive  de  l'appareil  de 
Wheatstone,  où  les  fils  aboutissaient  aux  quatre  sommets  d'un 
losange,  fait  souvent  donner  à  cette  disposition  le  nom  de 
parallélogramme  de  résistances.  L'une  des  diagonales  con- 
tient la  pile,  l'autre  un  galvanomètre;  l'expérience  consiste 
à  ajuster  les  résistances  des  quatre  côtés  de  manière  qu'au- 
cun courant  ne  passe  dans  le  galvanomètre. 

Soient  A  et  B  (fig.  184)  tes  deux  sommets  reliés  par  la  pile, 


Fig.  .84 
Cet  D  ceux  que  rattache  le  galvanomètre;  nous  appellerons 

(')  Whealalone,  On  accoiml  of  teveral  new instruments  and  proeesiet  for 
determining  the  constants  of  a  «o/(aio  circuit.  —  TAe  Bociêrion  Jec/ure, 
for  18i3.  —  Phit.  rcuns.  i.fi.  S.,  V,  133,  p. 303, 33Î.  —  WAealrtone  ïcimiiA 
paperi,  p.  127, 

(*)  CbrisUe.  £.cpertmenlal  Atterminatvin  of  the  taw  of  mayneto-aUelrie 
induction.  —  Phil.  Trait.  L.  R.  S.,  for  1833. 


iflby  Google 


COMPARAISON  DES  HÉSISTANCES.  375 

n,  b,  a  et  b'  les  résislances  des  quatre  côtés  AC,  CB,  AD  el 
DB;  a,  3,  a',  g' les  courants  qui  les  parcourent  respectivement; 
Et  la  résistance  de  la  diagonale  de  la  pile,  r  celle  de  la  dia- 
gonale du  galvanomètre  ou  du  pont;  I  et  i  les  intensités  du 
courant  dans  ces  deux  diagonales. 

Pour  qu'aucun  courant  ne  passe  dans  le  galvanomètre,  il 
faut  et  il  suffit  que  les  deux  points  C  et  D  soient  au  même 
potentiel.  Désignons  par  V  et  V  les  potentiels  des  deux  som- 
mets A  el  B,  et  supposons  que  le  fil  CD  soit  coupé  ;  la  chute 
du  potentiel  de  A  en  C  est 


et  la  chute  du  potentiel  de  A  en  D  est,  de  même, 
(V-V)-4:. 


Les  potentiels  sont  égaux  en  C  et  D,  et  aucun  courant  ne 
passera  dans  un  fil  intercalé  entre  ces  deux  points,  si  l'on  a 


C'est  la  condition  d'équilibre  que  l'on  cherche  habiluel- 
lement  à  réaliser. 

•AS.  JProprlélte  yéa^rklc*  d'KK  réscka  de  coHdBetoar*  (  )'  — 

Nous  dirons  qu'un  réseau  de  conducteurs  linéaires  forme  un 
système  complet,  lorsque  deux  points  quelconques  peuvent  être 
reliés  entre  eux  par  un  circuit  fermé  emprunté  au  réseau. 
Les  résistances  étant  données,  ainsi  que  les  forces  éleclromo- 
trices  qu'elles  renferment,  les  intensités  des  courants  dans  les 

(■)  Voir  Poggendorf,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [3],  t.  XV|[[,  p.  i39,  18(ij. 
—  Rosscha,  Pogg.  Annal.,  t.  C[V,  p.  460,  IH38.  —  Lucien  de  la  Rive,  Ar- 
c/iitJ.  de  Genève,  t.  XVII,  p.  103,  1863.  ~  J.  Rnynaud,  Journal  dephysi- 
9Ue,  I.  Il,  p.  tBI,  1S~3. 
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différentes  branches  peuvent  être  délerniioées  par  les  équa- 
tions de  Kirchboff. 

La  forme  des  équations,  au  point  de  vue  algébrique,  per- 
met d'établir  plusieurs  propriétés  importantes  ;  mais  nous 
chercherons  plulàtà  déduire  ces  propriétés  déconsidérations 
empruntées  à  la  nature  des  phénomènes. 

Supposons  que  le  réseau  renferme  n  conducteurs,  et  soit  m 
le  nombre  des  sommets,  c'est-à-dire  des  points  où  abou< 
tissent  au  moins  trois  conducteurs. 

La  condition 

{i8)  21  =  0, 

appliquée  aux  sommets,  donnera  lieu  à  /n—  i  équations  dis- 
tinctes. En  effet,  considérons  les  deux  extrémités  A  et  A' 
d'un  conducteur,  et  appliquons  cette  loi  (18}  successÏTement 
à  tous  les  sommets  que  l'on  rencontre  en  allant  du  point  A 
au  point  A'  par  un  chemin  extérieur  au  conducteur  AA'; 
nous  obtiendrons  ainsi  une  série  d'équations  différentes,  puis- 
que chacune  d'elles  renferme  au  moins  un  nouveau  courant; 
mais  ces  équations  impliquent  la  condition  que  la  somme 
des  courants  qui  traversent  un  plan  quelconque  P,  coupant  le 
faisceau  entier  des  conducteurs,  y  compris  le  premier,  soit 
toujours  égale  à  o;  il  en  est  ainsi,  en  particulier,  pour  la 
somme  des  courants  qui  aboutissent  en  A',  de  sorte  que 
l'équation  relative  à  ce  point  est  déjà  implicitement  contenue 
dans  les  précédentes. 

Désignons  par  p  le  nombre  minimum  de  conducteurs  qu'il 
faut  enlever  pour  supprimer  tout  circuit  fermé.  Ces /^conduc- 
teurs forment  ce  que  nous  appellerons  un  système  de  fils 
nécessaires,  et  peuvent  être  choisis  en  général  de  plusieurs 
manières  différentes. 

La  condition  relative  aux  circuits  fermés, 

(■9)  2:(,-,-,)=o, 

donne  lieuà;>  équations  distinctes.  En  effet,  nous  allons  mon- 
trer d'abord  que  l'addition  d'un  fit  dans  un  réseau  quelconque 
n'introduit  qu'une  équation  nouvelle  de  la  seconde  espèce. 
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Soient  A  et  A'  deux  points  réunis  déjà  par  plusieurs  che- 
mÏDs,  V  et  V  leurs  potentiels.  La  différence  de  potentiel 
V— V  est  égale  à  l'une  quelconque  des  expressions  !!((,/■,— e,}, 
S(i^rj— ff,)...,  relatives  aux  différents  chemins  C,,C,,....  qu'on 
peut  suivre  pour  aller  de  A  en  A'.  Si  on  joint  ces  deux  points 
par  un  conducteur  nouveau  /*,  renfermant  une  force  électro- 
motrice  e  et  parcouru  par  le  courant  i,  on  aura  aussi 

V-V'=«>-*=2{i>,-e,)  =  S(v,-«,)  =  ....; 

l'addition  du  conducteur  r  introduit  donc  dans  le  système  une 
équation  nouvelle,  et  une  seule. 

Quand  on  supprime  un  sjsième  de  p  fits  nécessaires,  le 
réseau  est  entièrement  ouvert  et  ne  peut  donner  lieu  à  aucune 
équation  de  la  dernière  forme.  L'addition  successive  des  p  fils 
nécessaires,  qui  rétablit  le  réseau  primitif,  introduit  donc  p 
équations  distinctes,  ce  qui  démontre  la  proposition. 

Comme  le  réseau  renferme  n  conducteurs  différents  et  que 
le  phénomène  physique  est  défini,  la  somme  totale  des  équa- 
tions doit  être  égale  à  la  somme  n  des  intensités  à  déterminer  ; 
il  en  résulte  la  condition 


p^=:n  —  m-^i. 

Le  nombre  minimum  p  des  conducteurs  nécessaires  est 
donc  déterminé  par  le  nombre  des  sommets  et  le  nombre  des 
cAfés  du  réseau. 

%*A-  —  Les  intensités  étant  multipliées  par  leurs  résis- 
tances respectives  dans  les  p  équations  (19)  relatives  aux  cir- 
cuits fermés,  et  par  ±  1  dans  les  m—  i  équations  (18)  relatives 
aux  sommets,  te  dénominateur  commun  A,  déterminé  par  la 
règle  ordinaiie,  comprend  des  combinaisons  php  Aes  diffé- 
rentes résistances. 

On  obtiendra  d'ailleurs  le  numérateur  de  la  fraction  qui 
exprime  la  valeur  d'une  intensité  i»,  en  remplaçant  au  déno> 
minateur  A  le  coefficient  ±  r»  de  i,,  dans  chacune  des  équations 
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par  le  terme  connti  correspondant.  Le  numérateur  renferme 
donc  les  forces  électromolrices  multipliées  respectivement  par 
des  sommes  de  combinaisons  p—i  à  p—  i  des  résistances. 

Toute  combinaison  r^r^...^p  de  p  fils  nécessaires  entre  dans 
le  dénominateur.  En  effet,  quand  on  fait  toutes  ces  résistances 
infinies,  ce  qui  équivaut  à  supprimer  les  fils  correspondants, 
il  n'y  a  plus  de  circuit  fermé  et  les  équations  doivent  être 
satisfaites  par  des  valeurs  nulles  des  intensités.  Or,  si  on 
divise  parle  produit  r,r,...f"p  les  deux  termes  de  la  fraction 
qui  donne  une  intensité  i,  le  numérateur  est  nul  puisqu'il  ne 
renferme  que  des  combinaisons  de  résistances  ;^  —  i  à  p— i; 
le  dénominateur,  ne  pouvant  être  nul,  doit  renfermer  la 
combinaison  i\r^...  r^. 

Inversement,  si  une  combinaison  /■,',.../■,  ne  correspond 
pas  à  un  système  de  ûls  nécessaires,  et  qu'on  répète  le  même 

raisonnement,  la  fraction  doit  se  présenter  sous  la  forme  - 

pour  quelques-uns  des  courants,  puisqu'il  reste  des  circuits 
fermés;  par  suite,  le  dénominateur  ne  renferme  pas  la  com- 
binaison considérée. 

Ainsi  le  dénominateur  commun  des  équations,  résolues 
par  rapport  aux  intensités,  renferme  toutes  les  combinaisons 
de  lits  nécessaires  et  ne  renferme  qu'elles. 

Enfin,  toutes  ces  combinaisons  ont  le  même  signe.  En  effet, 
si  on  supprime />—i  fils  nécessaires,  le  réseau  ne  renferme 
plus  qu'un  circuit  fermé.  La  fraction  qui  donne  l'intensité 

du  courant  dans  ce  circuit  se  présente  alors  sous  la  forme  -, 

mais,  après  suppression  d'un  facteur  commun,  elle  doit 
donner 

._S£ 

'~2;' 

Toutes  les  résistances  qui  forment  le  circuit  résidu  entrent 
donc  au  dénominateur  dans  des  termes  de  même  signe;  par 
suite,  tous  les  termes  sont  de  même  signe. 

On  peut  remarquer  que  tous  les  conducteurs  qui  aboutis- 
sent h.  un  même  sommet  ne  font  pas  en  même  temps  partie 
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d'un  système  de  fils  nécessaires,  car  si  on  les  supprime  tous, 
sauf  un,  il  est  évident  que  ce  dernier  ûl  reste  ouvert. 

•«s.  —  Enfin,  il  existe  une  corrélation  remarquable  entre 
les  éléments  de  deux  flis  du  réseau.  Soient  r,  et  r,  deux  fils 
quelconques,  e,  et  e^  les  forces  électromotrices  qu'ils  ren- 
ferment; les  intensités  i,  et  i,  correspondantes  seront  déter- 
minées par  des  équations  de  la  forme 

■  _A!g.  +  A;e,-H..._N, 
'•"  A  ~  à' 

■  _-^»gt+Aîe|  +  ...__Nj 
'»-  A  ~  A  ■ 

Le  numérateur  N,  s'obtient  en  remplaçant,  duns  chacune 
des  combinaisons  que  renferme  A,  le  facteur  ±  r,  par  le  second 
membre  de  l'équation  correspondante.  Ce  numérateur  ren- 
ferme donc  les  combinaisons  p~  i  à  p—  t  des  résistances  qui 
laissent  un  circuit  fermé  simple  dont  r,  fait  partie. 

D'autre  part,  les  termes  de  N^  qui  renferment  e,  provien- 
nent eux-mêmes  d'équations  dans  lesquelles  entrait  r,,  et, 
par  suite,  de  circuits  simples  dont  r,  fait  partie. 

Le  coefficient  Ai  de  e,  dans  la  valeur  de  i,  renferme  donc 
uniquement  les  combinaisons  p—i  à  p—t  de  conducteurs 
qui  laissent  des  circuits  simples  dont  r,  et  r,  font  partie  en 
même  temps.  Le  coefficient  AJ  dans  l'expression  de  l'j  ren- 
ferme évidemment  les  mêmes  combinaisons. 

En  outre,  ces  combinaisons  sont  respectivement  de  même 
signe,  car,  dans  un  circuit  restant  quelconque,  la  portion  du 
courant  i,  qui  provient  de  e,  est  de  même  signe  que  la  portion 
du  courant  i,  qui  provient  de  «,  ;  par  suite,  A'  =  Aî. 

Ainsi,  lorsqu'un  réseau  de  conducteurs  linéaires  est  complet, 
rintensité  du  courant  envoyé  dans  une  brandie  r,,  par  la 
force  électromolrice  d'une  autre  branche  ;,,  est  égale  à  celle 
du  courant  qui  serait  envojè  dans  le  conducteur  r,  par  la 
même  force  électromotrice  placée  en  r^. 

En  particulier,  si  les  coefficients  Aï  et  AJ  sont  nuls,  le  cou* 
raat  dans  chacun  des  conducteurs  r,  ou  r,  est  indépendant 
des  forces  électromotrices  que  renferme  l'autre.  Ces  deux 
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cooduclciti-s,  ainsi  que  les  cdtés  correspondants  du  réseau, 
sont  dits  alors  conjugués. 

Les  étaU  électriques  de  deux  conducteurs  conjugués  sont 
indépendants  l'un  de  l'autre  ;  si  l'on  change,  par  exemple,  la 
force  électromotrice  ou  la  résistance  du  conducteur  r,,  ou 
même  si  on  le  supprime  du  système,  la  distribution  générale 
des  courants  dans  le  réseau  est  modifiée,  mais  le  courant 
dans  te  conducteur  r,  ne  change  pas,  au  moins  tant  qu'il 
s'agit  d'un  régime  permanent. 

Dans  le  cas  d'un  régime  variable,  au  contraire,  les  varia- 
tions d'intensité  du  courant  dans  tes  autres  branches  y  pro- 
duiraient des  forces  électromotrices  d'induction  dont  la 
réaction  se  ferait  sentir  sur  le  conducteur  conjugué  de  celui 
qui  a  été  modifié. 

99».  —  Nous  indiquerons  aussi  une  propriété  remarquable 
démontrée  par  M.  Thévenin  (■].  Dans  un  système  quelconque 
de  conducteurs  parcourus  par  des  courants  permanents,  con- 
sidérons deux  points  A  et  A'  dont  les  potentiels  sont  V  et  V. 
Si  on  réunit  ces  deux  points  par  un  nouveau  conducteur  r, 
la  différence  de  potentiel  V— V  tend  à  produire  un  courant 
dans  ce  conducteur,  mais  on  rétablit  l'équilibre  primitif  en  y 
introduisant  en  même  temps  une  force  électromotrice  —  E  de 
sens  contraire,  égale  à  V— V  en  valeur  absolue,  et  le  courant 
est  nul  dans  le  conducteur  r.  Désignant  par  p  la  résistance 
totale  du  système  primitif  entre  les  points  A  et  A',  si  on 
introduit  maintenant  dans  le  conducteur  r  une  force  électro- 
motrice +  Ë,  qui  annule  la  précédente,  il  se  produit  une 
nouvelle  distribution  des  courants;  mais,  en  vertu  du  prin- 
cipe de  la  superposition  des  états  d'équilibre  (•(»),  l'inten- 
sité du  courant  qui  pai-court  le  conducteur  r  est  déterminée 
par  l'équation 

E=V-V'  =  i{p  +  r}. 

Les  deux  points  A  et  A'  du  système  primitif  se  comportent 
donc,  à  l'égard  d'un  conducteur  nouveau  par  lequel  on  les 
réunit,  comme  un  conducteur  unique  de  résistance  p,  égale 

(I)  Thévenin,  C.  R.  dt  FAcad.  dcë  teienees,  t.  XCVlf,  p.  159,  (883. 
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à  celle  qui  existait  d'abord  entre  eux,  et  renfermant  une  force 
électromotrice  égale  à  la  difTérence  de  potentiel  de  ces  deux 
points  dans  l'état  primitif. 

Cette  relation  importante  pourra  être  utilisée  pour  déter- 
miner soit  la  résistance  entre  deux  points,  soit  la  différence 
de  leurs  potentiels. 

•«T.  VrafeUma  da  p«Bt  <« 'WkMtateM.  —  Dans  la  dispo- 
sition de  Wheatstone,  les  six  conducteurs  présentent  entre  eux 
les  mêmes  relations  de  position  que  les  six  arêtes  d'une  pyra- 
mide triangulaire  (fig.  iSS),  puisque  chaque  conducteur  est 


adjacent  à  quatre  autres  et  opposé  au  sixième.  On  peut  sup- 
poser, dans  le  cas  général,  que  tous  les  côtés  renferment  des 
forces  électromotrices;  nous  les  désignerons  par  la  même 
lettre  Ea,  Ea:-.,  affectée  d'un  indice  qui  indique  la  résistance 
du  côté  dans  lequel  elle  est  placée. 

Remarquons  d'abord  que  deux  côtés  opposés  R  et  r  sont 
conjugués  si  les  quatre  autres  satisfont  à  l'équation  (17].  En 
outre,  si  deux  couples  de  côtés  opposés  R  et  r,  a  et  &'  sont 
respectivement  conjugués,  les  deux  autres  le  sont  également, 
car  les  équations  de  condition 

ab'  =  àa. 


et  tous  tes  côtés  opposés  sont  conjugués  deux  ù  deux. 
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D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  (««a),  les  quatre  sommets 
fourniront  trois  équations  distinctes,  et  les  circuits  Termes 
trois  autres  équations,  c'est-à-dire  que  le  nombre  d(is  conduc- 
teurs nécessaires  est  égal  à  trois.  On  pourra  prendre,  par 
exemple,  les  six  équations 

I  =  «+«', 


(.0) 


ax  +  ri  —  a'a.'  =  Ea  +  e— Ea', 
i0_i'^'_W— E4-E*--e, 
RI-Hfla-Hig  =  E-t-E„  +  E*. 


Il  n'est  pas  utile  de  résoudre  ces  équations  dans  toute  leur 
généralité. 

Quand  il  s'agît  d'un  régime  permanent,  il  suTfit,  pour  le 
cas  habituel  de  la  pratique,  de  considérer  une  seule  force 
électromolrice.  D'ailleurs,  en  vertu  du  principe  de  la  super- 
position des  états  permanents  (sot),  on  obtiendra  riaten- 
site  du  courant  dans  un  côté  quelconque  par  la  simple 
addition  des  courants  relatifs  à  chacune  des  forces  électromo- 
trices prises  séparément. 

Le  problème  est  plus  complexe  pour  des  forces  électro- 
motrices variables,  mais  nous  supposerons  alors  que  deui  de$ 
résistances,  r  et  R  par  exemple,  sont  conjuguées.  Ce  cas  cor- 
respond encore  à  celui  qu'on  cherche  à  réaliser  dans  la  pra- 
tique pour  comparer  les  coefficients  d'induction. 

Les  remarques  générales  {•**}  relatives  aux  propriétés  d'un 
reseau  complet  permettent  de  trouver  immédiatement  le  dé- 
nominateur commun  des  équations  (20).  Les  six  résistances 
donnent  20  combinaisons  3  à  3,  mais,  comme  on  doit  en  re- 
trancher les  quatre  combinaisons  de  trois  conducteurs  abou- 
tissant à  un  même  sommet,  il  ne  reste  que  16  termes  au 
dénominateur,  et  on  peut  l'écrire  sous  la  forme 
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Les  numérateurs  s'en  déduisent  dtreclement  par  la  règle 
connue.  En  posant 

D={«+«')  (*  +  *')  + r[a+rt'+A-t-i'), 


-?. 

.■=E5i=- 

„«■(*+«■ 

+  r(a'+b') 

i 

._E ^ , 

^      ^t-(»+a-)  +  rK+f)^ 

Si  on  appellep  la  résistance  de  l'ensemble  des  conducteurs 
a,b,a',  b'eir,  compris  entre  les  points  A  et  B,  l'intensité  I  du 
courant  total  peut  s'écrire 

il  en  résulte 

»  +  P-p-K  + 5 ■ 

m 

r(a-hb){a'-i-b'}  +  ab{a'+b')+ab'(a+f') 
^~        r(a  +  a'+b  +  b-)  +  {a  +  a)[b^b-}        ' 

Représentons,  pour  abréger,  par  le  svmbole  (n,  b)  la  rosis- 

ance = r  de  deux  branches  a  et  i  disposées  en 

I      I       a-hb  ' 

1res  parallèles;  cette  valeur  de  p  peut  s'écrire  alors 


K^.i)  +  (a',t') 


(a  +  b),{a'  +  b)^(a.à)(b,V) 
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Quand  la  diagonale  r  est  ouverte,  ou  r^ao  ,  cette  expres- 
sioQ  devieol 


p=(a  +  J),K+6-)  = 


a-^b     a-\-b' 

ce  qui  était  évident. 

Va  résistance  p  a  encore  la  même  valeur  lorsque  le  pont  est 
équilibré,  les  diagonales  r  et  R  étant  conjuguées,  car  alors 
le  courant  t  est  nul  et  la  résistance  r  n'intervient  pas  dans  les 
équations. 

»«8.  —  £n  indiquant  par  l'indice  zéro  les  valeurs  qui  cor- 
respondent à  l'équilibre  du  pont,  et  posant,  pour  abréger, 

M  =  i(a  +  a')-Hr(a  +  A), 
N  =  R(aH-a')  +  a'(n+A), 


(") 


94».  —  Supposons  maintenant  qu'il  existe  des  forces  élec- 
tromotrices  dans  toutes  les  branches,  mais  que  les  diagonales 
R  et  r  soient  conjuguées;  on  peut  poser 

P  =  (o+a')E-l-fl'{E„+E*)  +  a(E,+  EftO. 
Q=<ir{Ea-E„,+  E*-E*,). 

Les  équations  {20),  ou  la  somme  des  équations  (ai)  rela- 
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1= 

p 

-E„,+e}-«(E*- 

-E„- 

-•) 

a-ha 
_     a' 

-h 
p 

N" 
P 

P 

M 
0 

4(E, 
t(E„ 

a(E. 

"(E. 

-E,.+.) 

{a+a 

0 

)m' 

M 

-E„+e) 

p 

[a+a 

0 

M 

M 

-E..+.) 

Q 

)Jl' 

M 

-E.,-.) 

a+a 

M 

M 

tires  à  toutes  les  forces  électromolrices  considérées  séparé- 
ment, doDDent  alors,  en  éliminant  la  résistance  b'  par  la 
relation  d'équilibre  du  pont: 


(,3) 


On  voit  que  les  intensités  I  et  i  sont  respective  ment  indé- 
pendantes des  forces  électromotrices  et  des  résistances  du 
côté  conjugué,  ce  qui  devait  être  (aïs]. 

0S«.  —  Lorsque  la  force  électromotrice  E  est  seule  perma- 
nente et  que  les  coefficients  d'induction  mutuelle  des  diffé- 
rents âls  sont  négligeables,  les  autres  forces  électromolrices 
ne  dépendent  que  des  effets  de  self-induction  dus  aux  varia- 
tions des  courants.  Désignant  par  La,  La',  ■■.■  les  coefficients 
respectifs  de  self-induction  des  branches  dont  les  résistances 
sont  a,  a',...,  on  a  (sis) 

^'^^^dï'     ^■=~^-Jl 

Ces  valeurs,  substituées  dans  les  équations  précédentes  (sS), 
donneront  les  intensités  à  chaque  instant. 

Pour  la  branche  r  en  particulier,  qui  renferme  le  galvano- 
mètre, on  a 

W)  .= jj 
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Si  la  variation  totale  s'effectue  pendant  un  temps  très  court 
relativemeal  à  la  durée   d'oscillation  de  l'aiguille,  celle-ci 

reçoilune  impulsion  proportionnelle  à  l'intégrale  /iWt  étendue 

à  toute  la  durée  de  la  variation. 
Chacun  des  termes  de  cette  intégrale  qui  ne  dépend  pas 

de  I,  tel  que  U,  j-j-  dt,  est  égal  à  La(3,  — a,),  a,  et  a,  étant  les 

intensités  initiale  et  finale.  Ce*  terme  est  nul  lorsque  l'inten- 
sité est  la  même  aux  deux  limites. 

Il  en  serait  ainsi,  en  particulier,  pour  les  termes  relatifs  & 
toutes  les  branches  du  réseau  si,  au  lieu  d'une  force  élpctro- 
motrîce  constante  E,  on  introduisait  dans  la  branche  R  une 
force  électromotrice  instantanée,  comme  celle  que  l'on  obtient, 
soit  en  fermant  et  ouvrant  aussitôt  après  le  circuit  d'une  pile, 
soit  par  le  déplacement  d'un  aimant  voisin  ou  la  rotation 
d'un  circuit.  La  condition  d'équilibre  du  pont  étant  réalisée, 
l'aiguille  reste  immobile  dans  tous  les  cas,  puisque  l'inten- 
sité I  est  nulle  aux  deux  limites. 

Bsi-  —  Quand  on  introduit  dans  la  branche  R  une  force 
électromotrice  constante  Ë,  les  diagonales  étant  toujours 
conjuguées,  tous  les  courants  sont  d'abord  nuls  au  moment 
de  la  fermeture  du  circuit  et  prennent  6nalement,  d'après  les 
équations  (a»),  les  valeurs 

■j  =  &»  =  a.  =  Ej^. 
L'impulsion  de  t'aiguille  est  proportionnelle  à 

/■■'"-|^[«(^-^)-'(v-^)]' 

En  tenant  compte  de  la  relation  ab'  =  ba',  celte  expression 
peut  s'écrire 
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M7 


La  rupture  du  circuit  produit  le  même  effet,  mais  eu  sens 
contraire.  Dans  les  deux  cas,  l'aiguille  restera  donc  immobile 
si  l'on  a 

,    j.,  1j*        Ij*; Ijfl        Lia' 


Toutefois  les  courants  induits  ne  sont  généralement  pas 
d'assez  courte  durée  pour  que  l'aiguille  n'ait  pas  le  temps  de 
se  déplacer  un  peu  dans  le  sens  du  premier  effet.  Si  on  veut 
équilibrer  le  pont  de  telle  manière  que  le  courant  dans  le 
galvanomètre  soit  nul  à  chaque  instant,  il  faut  que  le  numé- 
rateur de  l'équation  (24)  soit  toujours  nul,  c'est-à-dire  qu'on 
ait  identiquement 

Il  en  résulte  d'abord  -3-  =  0,  ce  qui  donne,  pour  une  époque 
quelconque. 


dt^'Si  dt^  dt' 


L'équation  (26)  devient  alors 
ah 


[(U     LAd:,     (U     L.'Wa'"| 


Comme  les  courants  a  et  â  sont  indépendants,  il  en  résulte, 
en  vertu  de  la  relation  ab'=ba', 


L„_L*_L„_Lj' 

a^  b^  a'~  b-- 


L'équilibre  complet  du  pont,  aussi  bien  pour  les  courants 
variables  que  pour  les  courants  constants,  exige  donc,  outre 
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la  coadiUoD  ordinaire  des  diagonales  conjuguées,  que  les  coer- 
ficients  de  self-induction  des  quatre  branches  du  pont  soient 
respectivement  proportionnels  à  leurs  résistances. 

•52.  —  Lorsque  les  diagonales  r  el  R  ne  sont  pas  conjuguées, 
les  courants  induits  obéissent  à  des  lois  plus  complexes;  l'im- 
pulsion de  l'aiguille,  au  moment  où  l'on  ferme  la  branche  R 
qui  renferme  la  pile,  peut  être  même  de  signe  contraire  à  la 
déviation  permanente.  Pour  éviter  cette  difficulté,  qui  rend 
les  observations  beaucoup  plus  longues,  on  a  soin  de  fermer 
d'abord  la  pile,  puis  te  galvanomètre  (^j  ;  l'aiguille  reste  alors 
au  zéro,  quels  que  soient  lescoeftîcients  d'induction,  si  l'équi- 
libre du  pont  pour  te  régime  permanent  est  établi,  et  elle  se 
déplace  toujours  dans  le  sens  de  la  déviation  définitive. 

On  arrive  généralement  à  ce  résultat  en  manoeuvrant  deux 
clefs  indépendantes  placées  l'une  sur  la  branche  de  la  pile 
et  l'autre  sur  celle  du  galvanomètre.  Cette  double  opération 
peut  aussi  s'exécuter  d'une  manière  automatique,  au  moyen 
d'une  clef  spéciale  à  deux  contacts  successifs  {fîg.  i8ti]  formée 


Fig.  m 

par  trois  lames  élastiques  superposées  et  parallèles.  Quand 
on  appuie  sur  le  bouton  M,  le  contact  qui  s'établit  entre  A  el  B 
ferme  le  circuit  de  la  pile;  un  instant  après,  le  contact  qui 
s'établit  entre  C  et  D  ferme  le  circuit  du  galvanomètre. 

•sa.  CoBditioBi  de  MMibiiiM.  —  La  valeur  de  i  donnée 
par  l'équation  (i8) 


(<)  Sir  W.  ThomioD,  PkU.  mag.  [i],  I.  XXIV,  p.  H»,  1868. 
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montre  que  la  sensibilité  de  la  méthode,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  est  en  raison  inverse  de  A  (•»). 

On  peut  se  demander  d'abord  s'il  est  îodifTérent,  au  poiat 
de  vue  de  la  sensibilité,  que  la  pile  et  le  galvanomètre  occu- 
pent l'une  ou  l'autre  des  diagonales. 

Si  on  permute  les  deux  diagonales,  la  pile  et  le  gaWano- 
mètre  emportant  chacun  sa  résistance  propre,  le  déoomina- 
teur  A  prend  une  nouvelle  valeur  A',  telle  que 

„      i--4  =  (R-r)[(<.+4)(»+6')-(a+»')(4+4fl 
l     '  =(R-r)  (»-*■)(«■_  6). 

Supposons  que  le  produit  {a  —  b')  (a  —  b)  soit  positif,  c'est- 
à-dire  que  l'on  ait  à  la  fois 

a>b'     et     fl'  >  b, 
ou 

a  <b'     et     a'<Cb. 

La  relation  ab'  =  a'b  pouvant  être  considérée  comme  à  peu 
près  satisfaite,  ces  deux  conditions  reviennent  à  supposer  que 
les  quatre  résistances  a,  à,  b,  b',  sont  rangées  par  ordre  de 
grandeurs  croissantes  ou  décroissantes,  c'est-à-dire  que  les 
deux  sommets  A  et  B  (fig.  184}  sont  les  points  de  joaction, 
l'un  des  deux  plus  grandes  résistances,  et  l'autre  des  deux 
plus  petites. 

Dans  ce  cas,  si  R  >  r,  A'>A  et  la  première  disposition 
vaut  mieux  que  la  seconde  ;  l'inverse  aurait  lieu  pour  R  <  r. 
De  là  cette  règle  : 

Le  maximum  de  sensibilité  a  lieu  lorsque,  dans  le  quadri- 
latère de  Whealstone,  la  diagonale  qui  joint  les  sommets  od 
aboutissent  séparément  les  deux  plus  grandes  et  les  deux  plus 
petites  résistances,  est  formée  par  celle  des  branches,  de  la 
pile  ou  du  galvanomètre,  qui  a  elle-même  la  plus  grande 
résistance. 

Dans  la  pratique,  le  galvanomètre  est  généralement  plus 
résistant  que  la  pile. 

SS4.  —  Soit  b  la  résistance  à  mesurer,  b'  la  résistance 
étalonnée  qu'on  lui  compare  et  qu'on  ajustera  de  manière  à 
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établir  l'équilibre,  a  et  a'  étant  des  résistances  arbitraires. 
Si  on  prend  a=a',  on  a  aussi  b'  =  b\  mais  il  suffit  d'établir 
tel  rapport  qu'on  voudra  entre  les  branches  a  et  a,  pour  que 
la  CMidition  d'équilibre  corresponde  au  même  rapport  entre 
les  branches  b  et  h'. 

En  poursuivant  l'analogie  des  résistances  et  des  poids,  on 
peut  désigner  sous  le  nom  de  balatiee  la  disposition  de 
Wheatstone  et  appeler  les  résistances  a  et  a'  les  deux  bras  du 
fléau;  il  faut  remarquer  cependant  qu'à  l'inverse  de  ce  qui  a 
lieu  pour  les  poids,  les  résistances  à  comparer  b  et  b'  sont  ici 
proportionnelles  à  leurs  bras  de  levier  respectifs  lorsque 
l'équilibre  est  atteint. 

•ss-  —  Quand  on  est  près  de  l'équilibre  ('),  le  courant  i, 
qui  correspond  à  une  erreur  e  commise  sur  la  valeur  de  b', 
a  pour  expression 


On  peu)  remplacer  A  par  la  valeur  A,  qui  correspond  à 
l'équilibre  du  pont  (bm],  ce  qui  donne 


En  éliminant  la  résistance  a'  de  l'expression  de  A,  par  la 
condition  d'équilibre,  on  a 

k=^=[b(,4)..(..|)][,.(..^).*(,4)]. 

si  l'on  pose 

S=Ki  +  Ai'  +  R6, 

T=/-  +  A  +  A', 

la  valeur  de  K  peut  s'écrire 

{<]  Voir  Schwendler,  Ph.  M.  [i],  XXXI,  1B66  et  XXXIf  f,  1667.  —  Heariside, 
Pft.  M.  [»),  XLV,  p.  114,  )«13.  —  Graj,  th.  U.  (B],  XU,  p.  Ï83,  1881. 
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Le  minimum  de  l'erreur  absolue  e  est  la  valeur  qui  corres- 
pood  au  plus  faible  courant  i  que  le  galvanomètre  permet 
d'apprécier.  L'erreur  absolue  est  donc 

et  l'erreur  relative 

en  représentant  par  H  la  fonction  p. 

•se.  —  Il  est  intéressant  de  chercher  les  conditions  d'ajuste- 
ment qui  correspondent  au  maximum  de  sensibilité. 

Des  six  quantités  a,  a',  b,  b',  r,  R,  la  résistance  b  à  mesu- 
rer est  la  seule  qui  soit  donnée  à  pï-iori;  R  et  r  sont  entiè- 
rement arbitraires  ;  les  trois  autres  résistances  a,  a  et  b',  sont 
reliées  à  h  par  la  condition  d'équilibre. 

Supposons  qu'avec  b,  on  donne  b',  r  et  R;  la  résistance  a 
est  la  seule  indéterminée,  le  rapport  ie  a'  k  a  étant  connu. 
La  valeur  de  a  qui  correspond  au  minimum  des  valeurs  de 
K  ou  de  H  est  déterminée  par  la  condition 


l'équation  (ag)  et  la  condition  d'équilibre  du  pont  donnent 
immédiatement 

,     *  rS 

"-FT- 

Les  valeurs  niinîma  de  K  et  de  H  sont  alors 
ST 

-  o  r-t-a  W  o  r- 


(3,) 


■a  b,  Google 


302  HBSURBS  KLECTRIQUBS. 

•sr.  —  Quand  on  se  donne  seulement  h,  R  et  r,  ceqniest 
le  cas  ordinaire  de  la  pratique,  il  reste  à  choisir  a  e(  le  rap- 
port des  deux  br&s  du  fléau.  Quel  que  soit  b',  il  est  clair  q« 
les  meilleures  valeurs  de  a  et  de  a'  devront  d'abord  satisfaire 
aux  conditions  précédeoles  qui  donnent  les  minima  K,  etH,. 
Il  suffit  donc  de  considérer  b'  comme  la  seule  quantité  indé- 
pendante, et  de  chercher  la  valeur  qui  rend  minimum  les 
quantités  K,  etH,. 

L'expression  de  K,  montre  que  l'erreur  absolue  est  d'autant 
plus  petite  que  b'  est  plus  petit,  mais  cette  circonstance  ne 
présente  qu'un  intérêt  secondaire  dans  la  pratique. 

En  posant 

ST 

on  peut  écrire 

H,  =  T  (7^+  i'"  +  a  y'  iry  j , 

et,  si  on  représente  par  y  la  dérivée  de  y  par  rapport  i  b\  la 
condition  du  minimum  est 


y(.Vf)- 


Le  facteur  entre  parenthèses  ne  pouvant  être  nul,  il  <° 
résulte  y=o,  ou 

Les  formules  (3o]  donnent  alors 
a'"=Rr. 

(33)  i 
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9BS.  —  On  voit  que,  si  R  et  r  sont  très  grands  par  rapport 
à  &,  on  a 

A'»  =  Ar, 
a'*  =  Rr, 

el  le  rapport  -;  des  bras  du  pont  est  très  petit. 

Ce  rapport  est  encore  très  petit  si  la  résistance  r  seulement 
est  très  grande,  ce  qui  donne  sensiblement 

a'  =  b{R  +  b). 
La  dernière  équation,  pouvant  s'écrire 
a'_R  +  6 

A' ~    h   • 

montre  que  l'on  a  a>  b. 

Si  on  voulait  réaliser  la  condition  de  sensibilité  maximum 
avec  des  bras  a  et  a  égaux,  les  équations  (33)  donneraient 

A»  =  Rr=a» 
et,  par  suite,  __ 

a=a'  =  b  =  b'  =  \JRr. 

Dans  ce  cas,  les  quatre  côtés  du  pont  devraient  avoir  des  résis- 
tances égales. 

9S*.  —  Le  même  genre  de  discussion  ne  s'applique  plus 
auK  résistances  du  galvanomètre  et  de  la  pile,  parce  qu'il  faut 
faire  intervenir  la  constante  galvanométrique  et  la  force 
électromotrice.  Si  on  se  donne  le  galvanomètre  et  la  pile,  il 
est  clair  que  toute  résistance  auxiliaire  placée  sur  Tune  ou 
l'autre  des  diagonales  diminue  la  sensibilité. 

Supposons  que  la  pile  soit  donnée,  ainsi  que  les  résistances 
des  quatre  c6(és  et  la  gorge  de  la  bobine  galvanométrique  ;  les 
conditions  de  sensibilité  maximum  sont  réalisées  (rak)  quand 
la  résistance  de  la  bobine  est  égale  à  la  résistance  p  du  réseau 
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total  entre  les  deuK  extrémités  C  et  D  (Sg.  i84)  de  la  dia- 
gonale sur  laquelle  se  trouve  le  galvanomètre.  En  elTet  (««i), 
si  on  appelle  V  et  V  les  potentiels  de  ces  deux  points, 
quand  la  diagonale  r  est  ouverte,  le  courant  i  est  !e  même 
que  si  les  points  C  et  D  étaient  les  extrémités  d'un  conduc- 
teur unique  de  résistance  p  renfermant  une  force  éleclro- 
motrice  égale  à  V— V. 

D'autre  part,  étant  donnés  un  certain  nombre  de  couples 
identiques  entre  eux,  on  obtient  le  courant  maximum  quand 
on  les  dispose  de  manière  que  la  résistance  de  la  pile  soit 
égale  à  la  résistance  du  reste  du  circuit  (*). 

Dans  le  cas  actuel,  lorsque  la  balance  est  établie,  les  deux 
diagonales  étant  conjuguées,  la  résistance  extérieure  à  consi- 
dérer pour  la  pile  (•4?)  est  celle  des  deux  branches  AGB  et 
ADB  disposées  parallèlement  entre  elles  et,  pour  te  galvano- 
mètre, celle  des  deux  branches  CAD  et  CBD. 

Les  conditions  de  sensibilité  maximum  relatives  à  la  pile 
et  au  galvanomètre  sont  donc 


I  I  ■ 

(*)  Soit  n  le  nombre  des  couples,  e  la  force  électromolrice  et  t  la  résis- 
tance de  chacun  d'eux  ;  si  on  les  dispose  par  séries  de  p  couples  et  qu'on 

renaisse  en  dérivation  les  -  séries  ainsi  obtenues,  l'intensité  I  du  cou- 

P 
rant  dans  une  résistance  extérieure  p  qui  joint  les  deux  pAles  est 


La  valeur  de  p  qui  rend  celte  expression  maximum  est  donnée  par  la 
condition 

r  a  p* 

—  p  =  i,       ou      C- r=rrp, 

c'eit-k-dire  que  la  rénstance  ^  r  de  la  pile  eal  alora  égide  4  la  réBÎBlaace 
extérieure. 
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OU,  ea  tenant  compte  de  la  condilion  d'équilibre. 


{M) 

^     S  +  6" 
t>  +  b' 
a+ù 

il  en  résulte 

(35) 

Rr  =  al>'—ba' 

Toutes  les  branches  sont  alors  conjuguées  deux  à  deux. 

Si  l'on  veut  salisraire  en  mâme  temps  à  toutes  les  condi- 
tions de  maximum,  aussi  bien  pour  la  pile  et  le  galvano- 
mètre que  pour  les  branches  du  pont,  les  équations  (3a),  (33) 
et  (35}  donnent 

Hr=ab'  =  ba'=a'',     ou     A=«'=v'R^, 

il  en  résulte 

a^a-=b  =  b'=\/'R?, 

c'est-à-dire  que  les  quatre  branches  du  pont  sont  égales. 
Les  équations  (34)  donnent  aussi 

R  =  r  =  a  =  a'  =  b  =  b-, 

les  six  résistances  du  réseau  sont  alors  égales  entre  elles. 

•••.  Empl*l  ûm  réiMtroMètr*  •>  4b  l'UMtr«4iaMH«Mètr«.— 

On  pourrait  substituer  l'éiectro mètre  au  galvanomètre  dans 
l'emploi  du  pont  de  Wheatsiooe  :  l'aiguille  de  l'électromètre 
doit  rester  au  zéro  quand  la  balance  est  établie.  On  doit  recou- 
rir surtout  à  cette  disposition  quand  les  résistances  sont  consi- 
dérables, parce  que  l'intensité  du  courant  dans  un  galvano- 
mètre serait  alors  très  faible. 

L'emploi  de  l'électrodynamomëtre  daas  les  conditions  ordi- 
naires serait  évidemment  désavantageux;  les  indications  de 
l'instrument,  étant  proportionnelles  au  carré  de  l'intensité, 
ne  pourraient  être  utilisées  pour  des  courants  très  faibles.  En 
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outre,  comme  la  déviation  se  fait  toujours  dans  le  même  seas, 
oa  n'aurait  pas  de  guide  pour  le  réglage  des  résistances. 

On  évite  ces  inconvénients  (')  en  mettant  la  bobine  Gie  sur 
le  circuit  de  la  pile  et  la  bobine  mobile  seule  dans  le  pont; 
.  la  déviation  est  alors,  comme  pour  le  galvanomètre,  propor- 
tionnelle au  courant  i  et  change  de  signe  avec  lui. 

Pour  trouver  les  meilleures  conditions  de  sensibilité,  il  faut 
e\aminer  l'expression 

GS'fi, 

dans  laquelle  S'  désigne  la  surface  de  la  bobine  mobile; 
comme  on  a  (««i) 

,      ...D        ,      .      ,ab~ab' 
I^fc,_     et     .-l— jp- , 

il  en  résulte 

,,  =  ,.1^=E-0(»'J-»J'). 

Si  on  suppose  l'équilibre  à  peu  près  établi,  on  peut  rem* 
placer  les  expressions  D  et  A  par  leurs  valeurs  approchées 
(•«s),  ce  qui  donne 

[b{a+a')  +  r{a+b)][R{a+a')+a-{a+b)f 

11  y  aurait  à  chercher  comment  il  faut  disposer  du  fil  île 
l'élcctrodynamomètre  pour  rendre  maximum  Texpressioo 
GS'li,  mais  cette  discussion  ne  présenterait  aucun  intérêt,  la 
sensibilité  de  l'électrodynamomëtre  étant  beaucoup  moindre 
que  celle  du  galvanomètre. 

iMi.  ■«•■■teMM  4^a■  sBiT»oat*trti.  —  La  Condition  d'équi- 
libre du  pont  permet  de  déterminer  directement  la  résistance 
d'un  galvanomètre,  quand  on  ne  dispose  pas  d'un  second 
galvanomètre  qui  permette  d'employer  le  premier  comme 
une  simple  résistance  ('}.  On  met  le  galvanomètre  dans  une 
branche  latérale  b  du  parallélogramme,  tandis  que  le  pont,  qui 


(')  J.  Kohbausch,  Pogg.  Am.,  t.  CXLIl,  p.  427, 1871. 

(•)  Sir  W.  Tliomion,  Froc,  of  iite  R.  S.  L.  l.  XIX,  p.  253,  Jwiv.  1871. 
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renferme  habituellement  le  galvanomètre,  est  formé  par  un 
fil  muni  d'un  interrupteur  K  (lig.  187}.  L'aiguille  du  galva- 
nomètre est  déviée  par  le  passage  du  courant  3;  on  ajuste  la  ré- 
sistance h'àe  manière  que  la  déviation  reste  la  même  quand  on 
ferme  ou  qu'on  ouvre  le  pont.  Si  les  résistances  des  quatre 
branches  satisfont  à  la  relation  d'équilibre  ordinaire,  les  deux 


extrémités  du  pont  sont  au  même  potentiel,  le  courant  est 
nul  dans  le  fil  qui  les  réunît  et  la  suppression  ou  l'introduc- 
tion de  ce  fil  ne  modifie  en  rien  les  courants  qui  parcourent 
les  branches  latérales. 

On  voit,  en  effet,  dans  les  équations  (2a)  que  les  courants 
dans  les  branches  latérales  sont  indépendants  de  la  résis- 
tance r  du  pont. 

Pour  apprécier  la  sensibilité  de  cette  méthode,  on  peut 

supposer  que  le  pont  est  formé  par  un  fil  très  court,  et  qu'en 

abaissant  ou  relevant  la  clef  de  l'interrupteur,  on  fait  passer 

la  résistance  r  de  zéro  à  l'infini.  La  balance  étant  à  peu  près 

établie,  on  peut  remplacer  le  dénominateur  A  par  la  valeur 

approchée 

.'        MN      N  r,  ,  ,.         ,         m 

A,  =  — =  -[A(fl  +  «')  +  r(«-H*)]. 

Leséqaations(ai)  donnent  alors,  pour  -  =  o, 


f,=E 


KT' 
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e  élant  l'erreur  de  réglage  sur  la  branche  h'. 
Si  l'oD  suppose  b  =  b'  et  a=«'  =  mfi,  il  Tient 


?,-?,= 


''(-^)  ["«-'<-"•)] 


Le  dénominateur  est  minimum  pour  m'  =  — ? —  et  de- 
vient alors  égal  à  a  [R+i  +  y'i(2R-(- J)]. 

La  résistance  6  étant  donnée,  la  difTérence  des  déviations 
est  d'autant  plus  grande,  pour  une  erreur  relative  donnée  sur 
/>',  que  la  résistance  R  de  la  pile  «st  plus  faible. 

a*».  M««lBteBM)  «'■■«  ptl«.  ll«tb*4«  *•  Hnaee.  —  SuppOSOUS 

que  la  résistance  à  mesurer  soit  en  même  temps  le  siège  d'une 
force  électromotrice,  qu'il  s'agisse  d'un  couple  électrique  par 


exemple,  on  peut  encore  (')  placer  celle  résistance  dans  une 
branche  latérale  b  (Gg.  i88),  le  galvanomètre  sur  la  diagonale 
R  à  la  place  de  la  pile,  et  enfin  substituer  un  interrupteur  K 
au  galvanomètre  dans  le  pont/-. 

(')  Mance,  Proceed.  oflkeR.S,  L.,  l.  XIX,  p.  UB,Itny.  1871. 
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Oa  ajuste  la  résisUace  b'  de  manière  que  la  déviation  reste 
constante  dans  le  galvanomètre  quand  on  fait  jouer  l'inter- 
rupteur; la  relation  a'b=ab'  est  alors  satisfaite.  En  effet, 
c'est  seulement  dans  ce  cas  que,  les  deux  branches  r  et  R  étant 
conjuguées,  les  changements  de  résistance  de  la  première  ne 
peuvent  avoir  aucune  influence  sur  le  courant  qui  traverse 
la  seconde. 

Si  on  veut  discuter  plus  complètement  l'expérience,  il 
suffit  de  ne  conserver  dans  les  formules  générales  (aS)  que  la 
force  électromotrice  Et  ;  on  a  alors 


P=rt'E*,         Q^«/-E4, 


et  il  vient 


-E* 


M- 


E*     Va'*      ar-\ 


(3ti)  ,  a{a-b~Kr) 

E*     r^"      air  +  a  +  a'U 

^"^T^L"pr^ — iâ — J' 

D'après  les  conventions  de  signes  faites  plus  haut  («Sf  ),  les 
courants  ont  dans  les  différentes  branches  les  directions  indi- 
quées par  les  flèches  de  la  ligure  188;  il  n'y  ad'ambiguité  que 
pour  le  courant  de  ta  branche  AD,  dont  le  sens  correspond  & 
la  flèche  supérieure  ou  à  la  flèche  inférieure,  suivant  qu'on  a 
<^b  >  R;-,  et  il  peut  arriver  que  cette  branche  ne  soit  traversée 
par  aucun  courant. 

On  voit  que  le  courant  ce'  change  de  sens  suivant  qu'on 
fait  r=o  ou  r=eo ,  c'est-à-dire  quand  on  ferme  ou  qu'on 
ouvre  la  clef  d'interruption.  Le  courant  étant  modiQé  dans 
toutes  les  branches,  sauf  celle  du  galvanomètre,  par  les  inter- 
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riiptioD8  du  pont,  l'aiguille  ne  peut  rester  immobile  que  si  les 
effets  d'induction  sont  négligeables  ou  équilibrés  ;  on  devra 
donc,  en  général,  attendre  qu'elle  revienne  au  repos  après 
chaque  opération. 

Les  variations  du  courant  qui  traverse  la  pile  peuvent  avoir 
pour  effet  de  modifier  la  force  électromolrice  Et,  que  nous 
avons  supposée  constante.  D'autre  part,  il  n'y  a  pas  lieu  de 
chercher  à  atténuer  ces  variations,  puisque  c'est  d'elles  que 
dépend  la  sensibilité  de  !a  méthode. 

On  déterminera  par  expérience  quelle  est  la  variation  de 
résistance  nécessaire  pour  obtenir  un  changement  appré- 
ciable dans  l'intensité  du  courant  observé. 

Un  autre  défaut  de  la  méthode,  quand  il  s'agit  de  ia  résis- 
tance d'une  pile,  est  de  ne  pas  permettre  l'emploi  de  galva- 
nomètres délicats,  à  moins  de  les  introduire  en  dérivation  sur 
la  diagonale  R. 

B«s.  —  M.  Lodge  (•)  supprime  une  partie  des  inconvé- 
nients de  la  méthode  de  Mance  en  coupant  le  circuit  du  gal- 


Fig.  18., 

vanomètre  pour  y  intercaler  un  condensateur  Q  (fig.   189). 
Cette  disposition  revient  à  faire  R=ao  et,  par  suite,  l  =  o. 

Dès  que  la  condition  d'équilibre  du  pont  est  satisfaite,  les 
deux  diagonales  sont  conjuguées;  les  variations  de  résistance 
dans  Tune  d'elles  CD  sont  sans  effet  sur  la  différence  du 
potentiel  aux  extrémités  A  et  B  de  la  seconde  et,  par  suite,  sur 

(1)  Lodg«,  Phil.  Xûg.  [5],  t.  111,  p.  SIS,  1877. 
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la  charge  du  coodensateur.  L'aiguille  du  galvaooniètre  reste 
donc  au  zéro  quand  on  Tait  fonctionner  l'interrupleur;  maïs 
il  est  nécessaire,  cette  fois,  que  les  effets  d'induction  soient 
absolument  éliminés,  puisqu'on  n'observe  pas  une  déviation 
permanente. 

Les  équations  générales  (ao)  donnent  alors 

„  "  +  «' 


La  différence  de  potentiel  entre  les  sommets  A  et  B,  c'est- 
à-dire  entre  les  armatures  du  condensateur,  a  pour  valeur 

8V=  «V  +  4'P'  =  -  E.  -, .r'f^,t'''^t''''""°\    AV 

*^  (a+a')(i+A  )  -H  /-{a-hd'+i+i  )' 

elle  devient,  pour  r=o, 

8V,=  -E.j^, 
el,  pour  r  =  «  ,  1, 

La  variation  de  potentiel  est  donc 

Si  on  suppose  encore  A=:t'  et  a=^a'=^ml>,  il  vient 

E*  iii  +  m)l      ^/     ^  i\  b- 

Dans  le  cas  actuel  la  sensibilité  est  d'autant  plus  grande 
que  le  rapport  m  est  plus  grand,  et  la  variation  relative  de 
potentiel  à  observer  tend  à  devenir  le  quart  de  l'erreur  rela- 
tive de  résistance. 

eiectr.  et  Magn.  H  —   ÏB 
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••4.  r*Bi  à  WMatis.  —  Les  deux  formes  de  la  balance 

électrique  de  Wheatstone  les  plus  employées  aujourd'hui 
sont  le  pont  à  bobines  et  le  pont  à  corde. 

Les  bottes  de  résistance  sont  ordinairement  disposées  de 
manière  à  fournir  en  même  temps  les  éléments  d'un  pont  de 
Wheatstone.  L'ensemble  de  la  figure  i8i  représente  la  dis- 
position de  MM.  Elliot.  MN  est  la  boite  de  résistances  à  cadrans 
décrite  plus  haut  ;  une  série  de  bobines  CAD  forment  les  deux 
bras  a  et  a  du  Aéau.  La  résistance  à  mesurer  b  est  reliée  aux 
bornes  D  et  B  par  les  fils  R  et  R'  et  la  série  des  cadrans  consti- 
tue la  résistance  b'  de  comparaison  ;  les  bornes  A,  B,  C  et  D 
représentent  donc  les  quatre  sommets  du  parallélogramme. 
La  pile  est  intercalée  entre  les  deux  sommets  A  et  B  par  les 
fils  P  et  P',  et  le  galvanomètre  entre  les  sommets  G  et  D  par 
les  fils  G  et  G'.  Les  circuits  du  galvanomètre  et  de  la  pile  sont 
ouverts  ou  fermés  à  volonté,  soit  par  deux  clefs  distinctes,  soit 
par  une  clef  à  double  contact.  ËnSo  une  cheville  spéciale  K 
permet  au  besoin  d'interrompre  le  circuit  des  cadrans  et  d'in< 
troduire  une  résistance  pratiquement  infinie. 

Le  galvanomètre  est  habituellement  à  grande  résistance 
avec  aiguille  asiatique  ;  il  est  muni  d'un  shunt  et  la  sensibilité 
peut  être  modifiée  par  un  aimant  auxiliaire. 

Le  fléau  CAD  est  une  forte  barre  de  cuivre  de  deux  centi- 
mètres de  côté  environ,  divisée  en  plusieurs  fragments  qu'on 
peut  réunir  par  des  chevilles  et  entre  lesquels  sont  placées  des 
bobines  symétriquement  égales  deux  à  deux.  Pour  assurer 
l'égalité  de  température  de  deux  bobines  de  même  ordre,  les 
fils  correspondants  son!  enroulés  simultancmentsur  un  mémo 
noyau.  Les  résistances  de  ces  bobines  sont  respectivement 
égales  à  to,  loo,  looo  et  loooo  ohms.  En  enlevant  une  che- 
ville de  part  et  d'autre,  on  introduit  dans  les  deux  bras  des 
résistances  égales,  si  les  chevilles  sont  symétriques,  ou,  dans 
le  cas  contraire,  des  résistances  dont  le  rapport  a  l'une  des 
valeurs  lo,  loo,  looo.  Si  on  laissait  toutes  les  chevilles  en 
place,  la  résistance  propre  du  fléau  serait  tellement  faible  que 
le  galvanomètre  ne  donnerait  plus  d'indication;  si  on  n'en- 
levait qu'une  cheville,  la  résistance  d'une  des  branches  serait 
sensiblement  nulle  vis-à-^is  de  l'autre. 
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La  boite  fournit  directement  les  résistances  eo  nombres 
eatierâ  depuis  un  jusqu'à  loooo  ohms;  mais,  par  le  jeu  du 
fléau  qui  permet  d'établir  entre  les  deux  bras  a  et  a  l'un  des 
rapports  i,  lo,  looet  looo,  ou  leurs  inverses,  on  peut  mesurer 
toutes  les  résistances  depuis  0,001  jusqu'à  1 0000  000. 

La  balance  n'est  jamais  établie  qu'à  une  unité  près  d'un 
nombre  de  quatre  chiffres  au  plus,  fourni  par  les  quatre 
cadrans,  mais  on  peut  pousser  l'approximation  plus  loin;  il 
suffit  d'observer  les  déplacements  3  et  S'  de  sens  contraires 
(déviations  permanentes  ou  impulsions)  qu'éprouve  l'aiguille 
pour  deux  nombres  successifs  n  et  »  +  ■  de  ta  boite  entre  les- 
quels est  comprise  la  valeur  x  qui  correspond  à  la  résistance 
cherchée.  Les  déplacements  de  l'aiguille  étant  proportion- 
aels  à  l'erreur  de  réglage,  on  prendra  pourx  la  valeur  très 
approchée 

S 

Dans  le  cas  des  résistances  moyennes,  on  commence  par 
établir  la  balance  à  une  unité  près,  avec  des  bras  égaux  et  en 

mettant  le  shunt  du  galvanomètre  au ;  puis  on  multiplie 

successivement  le  rapport  des  bras  du  fléau  par  10,  100...., 
en  faisant  passer  dans  le  galvanomètre  une  fraction  de  plus  en 
plus  grande  du  courant,  jusqu'à  ce  qu'on  utilise  tous  les  ca- 
drans; en0n,  l'équilibre  étant  presque  atteint,  on  supprime  le 
shunt,  et  on  observe  les  déplacements  3  et  S*  de  part  et  d'autre 
du  zéro,  pour  faire  la  correction  finale. 

Il  est  important  de  ne  laisser  passer  le  courant  que  pendant 
le  temps  strictement  nécessaire  à  l'observation  du  galvano- 
mètre, afin  d'éviter  réchauffement  des  Gis. 

Pour  éliminer  le  défaut  d'exactitude  du  rapport  des  bras, 
on  peut  opérer  par  substitution.  Les  résistances  b  et  £,,  intro- 
duites successivement  entre  les  bornes  C  et  B,  étant  équili- 
brées par  tes  valeurs  n  et  /t,  de  la  boile,  leur  rapport  est 

b      II 
T-n- 
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•es.  >-  On  doit  s'assurer  aussi,  surtout  avec  les  instruments 
très  sensibles,  que  le  circuit  du  gaWanomètre  ne  renrerme 
pas  lui-même  une  force  électromotricc  parasite  e,  résultant 
par  exemple  d'un  effet  thermoélectrique,  ce  qui  apporterait 
un  grand  trouble  dans  les  mesures  ('). 

Lorsque  les  forces  électromotrices  E  et  e  existent  seules,  les 
équations  générales  (i4)  donnent 

. _e{^-i-a' -h  è  +  b')-\-l{ab  -  ab') 

Si  la  condition  d'équilibre  est  presque  réalisée,  on  peut 
remplacer  D  par  D,  (ots)  e(  l'intensité  1  par  sa  valeur  ap- 
prochée — n —  E;  on  a  donc 

ou  sensiblement 

Le  courant  est  nul  dans  le  galvanomèlre  lorsque  la  quan- 
tité comprise  entre  parenthèses  est  nulle.  On  en  déduit 


On  voit  que  l'influence  de  la  force  électromolrice  e  peut 
être  considérable  quand  la  résistance  R  de  la  branche  qui 
renferme  la  pile  est  grande  en  comparaison  de  a  et  de  h.  En 
outre,  le  terme  de  correction  change  de  signe  avec  E  ;  si  donc 
on  Renverse  le  courant  de  la  pile  et  qu'on  observe  les  valeurs 

(<]  Giazebrook,  fh.  Xag.  [H],  (.  XI,  p.  261,  ISgt. 
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h'  et  b\  qui  établissent  la  balance,  on  aura,  en  désignant  par  2 
le  terme  de  correction, 

V    a-     ,      t;     a' 
b     a  b      a 


On  prendra  donc  pour  la  résistance  cherchée  la  moyenne 
des  valeurs,  correspondant  aux  deux  sens  de  la  pile,  qui 
donnent  tin  courant  nul. 

Si,  en  renversant  le  courant  de  la  pile,  la  balance  reste 
établie,  on  en  conclut  que  la  force  étectromotrice  e  est  nulle  ; 
on  s'en  assurerait  également  en  fermant  sur  lui-même  le 
circuit  du  galvanomètre. 

Lorsque,  la  force  électromolrîce  e  du  galvanomètre  n'étant 
pas  nulle,  la  condition  a'b=ab'  est  satisfaite  exactement, 
la  déviation  de  l'aiguille  est  indépendante  de  la  pile;  elle  ne 
change  pas  quand  on  renverse  le  courant,  ou  qu'on  ouvre  et 
qu'on  ferme  alternativement  le  circuit  de  la  pile. 

On  peut  dès  lors,  si  l'on  veut  éviter  toute  correction,  fermer 
d'abord  le  circuit  du  galvanomètre,  observer  la  déviation  de 
l'aiguille  et  ajuster  ensuite  la  résistance  de  manière  que  la 
déviation  ne  change  pas  quand  on  ferme  la  pile.  Toutefois 
celte  méthode  n'est  encore  rigoureuse  que  si  les  effets  d'in- 
duction sont  insensibles. 

•«a.  p««t  à  c*rde.  —  Cette  modification  du  pont  de 
Wheatstone  est  due  à  M.  Kirchboff  (*).  Elle  convient  parti- 
culièrement pour  la  mesure  des  faibles  résistances  et  pour  ta 
comparaison  des  étalons. 

Remplaçons  dans  le  parallélogramme  ordinaire  (fig.  190) 
un  des  sommets  C  par  un  fil  rectiligne  A'B',  le  long  duquel 
puisse  se  déplacer  un  contact  mobile  G.  Au  lieu  de  faire 
varier  l'une  des  résistances,  on  établira  la  balance  par  un 
déplacement  convenable  du  point  C  sur  le  fil. 

(<)  KirchtioCr,  fvgg.  Arm.,  I.  C,  p.  177,  1S57. 
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Si  on  appelle  /  la  longueur  A'B'  du  fil  supposé  homogène 
et  régulier,  x  la  distance  A'C,  on  aura  pour  coaditioo  d'équi- 
libre, en  exprimant  les  résistaoces  a  et  £  des  côtés  AA'  et  BB' 
en  unités  de  longueur  du  fil, 


T'-TTÏ^ 


Le  fil  a  ordinairement  i   mètre  de  longueur  environ  et 
un  diamètre  de  1",^  à  2  millimètres;  il  est  en  laiton,  en 


maillechort  ou  mieux  eu  platine  indié  (85  plat.  +  i5  irid.). 
Ce  dernier  alliage  présente  l'avantage  d'être  inoxydable  et  de 
ne  pas  s'amalgamer. 


Ce  61  forme  l'un  des  côtés  d'un  rectangle  allongé  (fig.  191) 
et  les  trois  autres  côtés  sont  constitués  par  de  larges  bandes  de 
cuivre  dont  les  résistances  peuvent  être  considérées  comme 
négligeables.  Ces  bandes  présententen  P,  Q,  P'etQ'desinlar- 
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ruptioos  qui  peuvent  être  fermées,  soit  par  des  baades  épaisses 
de  cuivre,  soit  par  des  résistances  a,  b,  a,  b'.  Les  deux  points  A 
et  B  sont  reliés  par  la  pile,  le  lil  du  galvanomètre  est  attaché 
en  D  et  au  contact  mobile  C;  une  rë^le  divisée  permet  de  dé- 
terminer la  position  de  ce  contact. 

Le  contact  en  C  s'opère  au  mojen  d'une  espèce  de  couteau 
à  arête  mousse,  ordinairement  en  platine,  qui  vient  s'appli- 
quer perpendiculairement  sur  le  fil.  Ce  mode  de  contact  serait 
très  défectueux  s'il  s'agissait  d'un  rhéostat,  mais  il  convient  très 
bien  dans  te  cas  acIueL  parce  que  sa  résistance  n'intervient 
pas  et  qu'il  s'agit  seulement  de  déterminer  exactement  la  po- 
sition du  point  touché. 

Il  faut  avoir  grand  soin  d'éviter  toute  déformation  ou  alté- 
ration du  fil  ;  on  doit  dans  ce  but  apporter  une  grande  atten- 
tention  aux  dispositions  mécaniques  employées  pour  établir 
le  contact.  Pour  la  même  raison,  on  se  gardera  de  mettre 
la  pile  entre  les  points  D  et  C,  dût-on  manquer  à  la  règle  du 
n'  Bsa,  pour  éviter  l'altération  de  la  surface  du  fil  par  les 
étincelles  de  rupture.     \ 

La  figure  1 93  représente  un  pont  de  construction  très  soignée, 
exécuté  par  M.  Carpeotier  pour  la  reproduction  de  l'ohm. 
La  règle  est  en  laiton  et  divisée  en  millimètres;  elle  sert  à 
mettre  le  contact  mobile  en  communication  avec  le  galvano- 
mètre, ce  qui  évite  l'emploi  d'un  fil  flottant.  Le  contact  s'éta- 
blit par  un  couteau  en  acier  qui  est  relevé  dans  sa  position 
habituelle  ;  en  appuyant  sur  une  louche  M  en  ébonite,  on 
n'agit  pas  sur  le  couteau  lui-même,  mais  on  l'abandonne  h. 
l'action  d'un  petit  ressort  qui  produit  sur  le  fil  une  pression 
légère,  toujours  égale  et  indépendante  de  l'opérateur.  Ce  cou- 
teau est  porté  par  un  chariot  qui  glisse  le  long  de  la  règle,  que 
l'on  peut  fixer  par  une  vis  de  pression  et  déplacer  légèrement 
par  une  vis  de  rappel.  Enfin  un  vernier  tracé  sur  le  chariot 
donne  les  fractions  de  division  de  l'échelle.  Les  fils  P  et  P' 
vont  à  la  pile,  les  fils  G  et  G'  au  galvanomètre. 

Les  résistances  a  et  b,  qui  sont  représentées  sur  la  figure 
par  une  copie  A  de  l'ohm  et  une  bobine  fi  renfermée  dans  un 
cylindre  de  cuivre,  sont  introduites  dans  le  circuit  au  moyen 
de  godets  en  cuivre  montés  sur  les  bandes  latérales  et  conle- 
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naat  du  mercure  ;  on  peut  ainsi  les  substituer  l'une  à  l'autre 
très  facilement.  Les  résistances  a  et  b'  sont  aussi  enfer- 
mées dans  un  même  cylindre  C;  les  prises  de  contact  se 
font  dans  des  godets  à  mercure  dont  deux  sont  en  ébonileet 
un  commutateur  D  permet  de  permuter  leur  fonction  dans 
l'équilibre  du  poot  sans  les  déplacer. 

9«t. — Avec  la  disposition  habituelle  des  ponts  à  corde,  les 


barres  de  cuivre  qui  servent  de  jonction  onl  une  résistance 
négligeable,  et  les  rapports—,  et  -r,  des  résistances  à  comparer 
doivent  être  assez  voisins  pour  que  la  différence  puisse  être 
compensée  par  deux  portions  du  fli.  Comme  ces  résistances 
sont  très  faibles,  de  l'ordre  d'un  ohm,  un  galvanomètre  à 
grande  résistance  se  trouverait,  pour  ainsi  dire,  fermé  en 
court  circuit;  c'est  le  cas  d'employer  un  galvanomètre  de 
faible  résistance  satisfaisant  aux  conditions  du  n"  bss. 

Si  les  interruptions  P  et  0  (lig-  >9i}  sont  formées  elles- 
mêmes  par  des  pièces  de  résistance  négligeable,  l'équation 
d'équilibre  se  réduit  à 

a /  —  X 

Le  second  membre  de  cette  équation  pouvant  prendre 
toutes  les  valeurs  positives,  on  pourra  comparer  par  ce  pro- 
cédé des  résistances  quelconques;  mais  il  est  facile  de  voir 
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que  la  sensibilité  diminue  à  mesure  que  le  point  d'équilibre 
s'approche  de  l'une  ou  Tautre  des  extrémités  du  fil.  En  appe- 
lant Ax  le  déplacement  du  contact  qui  correspond  à  une  va- 
riation ^b'  de  b\  on  a 


ce  qui  montre  que  la  sensibilité  absolue  ou  relative  est  maxi- 
mum au  milieu  du  fil  et  nulle  aux  extrémités. 

Les  courants  thermo-électriques  sont  particulièrement  à 
craindre  dans  le  pont  à  corde,  et  on  doit  éviter  de  toucher  avec 
les  doigts  aucune  des  pièces  métalliques  de  l'appareil. 

••8.  —  Le  pont  à  corde  peut  encore  être  employé  de  deux 
manières  difTérentes,  soit  par  substitution,  soit  par  compa- 
raison des  rapports. 

La  méthode  de  substitution  est  la  plus  exacte  et  elle  n'exige 
aucune  connaissance  des  résistances  auxiliaires.  On  place  suc- 
cessivement en  Q  les  deux  résistances  à  comparer  b  et  i,  et 
on  détermine  les  positions  x  et  x,  du  curseur  qui  corres- 
pondent à  l'équilibre;  on  a  alors 


F      b+l-x      b^-\-l-a•^      t^^T^^^x^^) 
Cette  équation  donne  la  différence  ô  —  i,  en  fonction  de  la 
différence  x  —  x,  des  lectures  et  du  rapport  -j-.- 

Si  l'on  veut  éliminer  ce  rapport,  il  suffit  de  permuter  les 
résistances  a'  et  b'.  Les  deux  nouvelles  lectures  j  et  j, 
donnent  alors 

x-x,  _J>-f>,~{x—X\) 

4  — ft,— (X— X,)  ^— .r. 

ou 

i-i,={x-x,)+o-^,). 

Si  on  choisit  la  résistance  a  de  façon  que  les  positions  x  et  j* 
soient  voisines  des  extrémités  de  l'échelle,  on  pourra  mesurer 
une  différence  double  de  la  résistance  du  Gl. 
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Quand  la  différence  &  ~  Â,  est  plus  grande  que  la  longueur 
du  fil,  on  peut  la  détenniner  par  une  série  d'expériences  avec 
des  résistances  intermédiaires  r„  i\,  ...r^,  telles  que  les  dif- 
férences successives  de  deux  d'entre  elles  soient  mesurables 
directement,  ainsi  que  celles  de  la  première  avec  b  et  de  la 
dernière  avec  b^,  et  on  aura 

i-t,  =  (i-r,)+(r,-,-,)  +  ...+{r„-£,). 

•••.  —  Pour  la  comparaison  des  rapports,  il  est  nécessaire 
de  connaître  les  valeurs  de  o  et  de  &  en  fonction  de  l'unité  de 
longueur  du  61,  dont  elles  forment  pour  ainsi  dire  le  prolon- 
gement. Comptons  d'abord  ces  résistances  respectivement  de* 
puis  les  points  A  et  B  jusqu'aux  positions  extrêmes  des  con- 
tacts aux  bouts  correspondants  du  Bl.  On  introduit  alors  en  P' 
et  Q'  des  résistances  a'  et  h'  dont  le  rapport  p  est  connu  et  on 
observe  la  position  d'équilibre  x  du  contact,  puis  la  position  x' 
après  inversion  des  résistances  a  et  b\  On  a 

a a-^x    b-hl—x\ 

D      "     b  +  l—x        a-^-x     ' 
il  en  résulte 

^_px-x      ^^p{t-x)-(t-x') 
i~p   '  i-p 

Si  le  rapport  p  est  égal  à  l'unité,  il  en  résulte  x=x'  et  l'ex- 
périence donne  seulement  la  différence 

a  —  b^l—iix. 

En  fermant  les  intervalles  P  et  Q  par  des  pièces  de  cuivre 
sans  résistance,  on  déterminera  ainsi  les  résistances  a  et  ^  des 
bouts  AA'  et  6B'  comptés  jusqu'à  la  position  du  contact  aux 
divisions  extrêmes. 

Si  la  résistance  intercalée  b  est  inférieure  au  double  de  celle 
du  &\,  on  peut  opérer  par  substitution,  en  introduisant  et 
supprimant  la  résistance  b. 

979.  —  Les  résistances  a  et  &,  y  compris  leurs  compléments 
a  et  &,  étant  connues,  les  résistances  à  comparer  a'  et  b'  seront 
placées  en  P'  et  Q'  ;  il  est  encore  avantageux  de  permuter  ces 
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résistances,  ce  qui  donne  deux  lectures  x  et  x^,  et  on  a 

-l+lx-x') 


y     b  +  l~œ        a+x'        a  +  b~l—{x—x')' 

Si  te  rapport  est  Toisin  de  l'unité,  on  n'utilise  qu'une  portion 
(x  — x')  très  petite  du  fil;  on  peut  écrire  alors 

a'  x~x'  a'—b'  x—x 

=  2  — 


b  a  +  b-rl  b  a+b-f-l 

La  différence  a'  —  b'  est  proportion  oelle  à  l'écart  des  deux 
positions  x  et  x';  en  outre,  pour  une  même  valeur  de  cette 
différence,  l'écart  x  —  x'  est  d'autant  plus  grand  que  les  ré- 
sistances auxiliaires  a  et  &  sont  elles-mêmes  plus  grandes. 

On  met  celte  remarque  à  profit  pour  la  reproduction  des 
étalons  de  résistance.  On  prépare  une  série  de  résistances  a 
et  b,  a,  et  £,,  a,  et  &,,  égales  deux  à  deux,  afin  de  maintenir 
les  lectures  dans  le  milieu  du  fil,  et  dont  les  valeurs  sont  de  dix 
en  dix  fois  plus  grandes  environ.  La  résistance  &' étant  l'étalon, 
on  ajuste  la  copie  a',  avec  les  résistances  a  et  &,  à  une  division 
près  de  l'échelle.  On  remplace  aeib  par  a,  et  i,  et  on  ajuste 
de  nouveau  a  à  une  division  près,  el  ainsi  de  suite  tant  que 
la  sensibilité  du  galvanomètre  le  permet.  L'erreur  commise 
est  indiquée  par  la  formule  qui  précède;  si  l'ajustement  a 
été  fait  à  une  division  près  avec  les  bobines  du  l'ordre  a„, 

l'erreur  de  la  copie  est  it . 

3 

Cette  méthode  de  comparaison,  appliquée  à  des  résistances 
qui  ne  sont  pas  très  petites,  permet  aisément  d'atteindre  une 
approximation  inférieure  à  0,00001,  ce  qui  correspond  pour 
un  fil  de  cuivre,  par  exemple,  à  une  variation  de  température 

de-j — de  degré  centigrade. 

•91.  —  Uuand  le  rapport  des  résistances  à  comparer  diffère 
trop  de  l'unité,  on  emploie  encore  une  série  de  résistances  in- 
termédiaires, r,,  rj,  .,.,  r-„,  telles  que  leurs  rapports  successifs 
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et  ceux  des  extrêmes  avec  a'  et  b'  soient  directement  mesu- 
rables ;  on  a  alors 


Pour  des  résistances  très  inégales,  il  sera  quelquefois  avan- 
tageux de  choisir  les  résistances  auxiliaires  de  telle  sorte  que, 
disposées  en  séries,  elles  soient  à  peu  près  égales  h  a',  et  qu'en 
fils  parallèles  elles  aient  une  conductibilité  voisine  de  celle 
de  b'.  En  désignant  par  />  et  9  des  rapports  ainsi  déterminés 
par  eipérience,  le  rapport  des  résistances  a' et  b'  se  déduira  des 
équations 

^' =  {>■,  + >\+...+r„)p, 

Il  11 

—  +—+...+  — —^■ 

Si  les  difTérenles  résistances /',,  r^,  ■■■  !•„  avaient  la   même 
valeur  r,  ces  équations  se  réduiraient  à 


et  donneraient 


a  ^  nrp, 
nb'q=^r. 


=  n'pq. 


Si  les  résistances  i\,  r,, ...,  r„,  sans  être  égales,  sont  seule- 
ment très  voisines,  on  peut  poser,  en  désignant  par  r  leur 
valeur  moyenne  et  ^^,  ^,, ...  ^,1  des  quantités  très  petites  dont 
la  somme  est  nulle, 

r|+rj+...  +  r„  — r(n+p,H-p,+  ...+3„)=rrt; 

en  négligeant  les  quantités  de  l'ordre  de  ^*,  il  en  résulte 

— I f-...H — =-(  I ^1  =  -. 

r,     r,  rn     r\         n  /      r 

et,  par  suite, 


Lorsque  le  carré  des  corrections  ^  est  négligeable,  il  n'est 
donc  pas  nécessaire  de  les  déterminer. 
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•vs.  c*Uhr>iï«  *m  «I.  —  L'exactitude  des  méthodes  pré- 
cédentes suppose  la  parfaite  homogénéité  du  fil,  sinon  dans 
toute  sa  longueur,  au  moins  dans  la  partie  utilisée  pour  les 
lectures.  Cette  condition  est  ordinairement  réalisée  quand  le 
Bl  a  été  préparé  avec  de  bons  alliages  et  étiré  avec  soin,  mais 
il  est  nécessaire  de  la  contrôler  par  un  calibrage. 

Une  première  méthode  consiste  à  reproduire  les  mêmes  opé- 
rations que  pour  le  calibrage  d'un  tube  thermométrique  et 
pour  la  construction  de  l'étalon  (ssi).  On  prend  une  résis- 
tance auxiliaire  qui  soit  équivalente  à  la  n*  partie  du  fil  et  on 
la  mesure  par  substitution,  en  choisissant  les  résistances 
latérales  de  manière  à  utiliser  successivement  les  n  parties 
du  fil.  On  emploie  ensuite  une  résistance  auxiliaire  double, 
triple,  etc.,  de  la  première,  de  façon  que  les  portions  de  fil 
utilisées  soient  toujours  limitées  au  voisinage  des  points  prin- 
cipaux du  calibrage. 

La  disposition  suivante  rendra  ces  opérations  plus  faciles. 

On  remplace  les  résistances  a  et  h'  par  un  second  fil  auxi- 
liaire A,B,  (fig.  1^3)  semblable  au  premier.  Les  intervalles  P' 
et  Q' restant  ouverts,  les  intervalles  P  et  Q  sont  fermés  l'un 


par  une  plaque  sans  résistance,  l'autre  par  une  résistance 
auxiliaire  /  équivalente  à  la  »'  partie  do  fil  A'B'.  Enfin  les 
attaches  du  galvanomètre  sont  toutes  deux  variables,  l'une  en 
D,  et  l'autre  en  C. 

Le  contact  D,  étant  placé  en  on  point  quelconque  du 
fil  A,B,,  appelons  a,  et  b,  les  deux  résistances,  inutiles  à 
connaître  d'ailleurs,  AA,D,  et  BB,D,,  x  et  y  les  lectures 
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faites  sur  le  fil  A'fi'  quand  oq  intercale  successive  ment  la  ré- 
sistance/ en  P  et  en  Q,  /  la  longueur  totale  du  fil,  y  compris 
les  branches  terminales.  Ou  a 

«i_y+f  _  __fL_. 

par  suite 

f=X'-X. 

En  cfaatigeant  la  position  du  point  D,  sur  le  second  fil,  on 
pourra  mesurer  la  résistance  /successÏTcment  par  les  portions 
diBerentes  du  fil  comprises  entre  les  points  principaux  du 
calibrage.  Une  série  d'opérations  semblables  avec  des  résis- 
tances auxiliaires  différentes  permettra  de  déterminer  la  cor- 
rection Ç  relative  à  chaque  division  x. 

•ts.  —  L'idée  de  la  méthode  suivante  est  due  à  M.  Helm- 
hoUz  ('}.  Considérons  deux  circuits  S  et  S'  (fig.  194)  contenant 
des  forces  élecU'omotrices  E  et  E'  ;  deux  points  A  et  B  du  pre- 


mier circuit  sont  joints  respectivement  aux  deux  points  A' 
et  B'  du  second,  et  soit  1  l'intensité  du  courant  dans  un  des 
Bis  auxiliaires,  BB'  par  exemple. 

Si  on  déplace  les  points  A  et  B  en  A^  et  B,  de  façon  que  la 
résistance  A,B,  reste  égale  à  AB,  l'intensité  1  ne  change  pas, 
et  la  résistance  de  la  portion  AA,  est  la  même  que  celle  de  BB^. 
En  particulier,  si  le  point  A,  est  venu  au  point  B,  les  résis- 
tances AB  et  BBf  sont  égales  ;  de  là  un  procédé  qui  permet 
de  diviser  une  résistance  donnée  en  deux  parties  égales. 

Soit  PQ  le  (il  à  calibrer  (fig.  1 95)  et  AB  la  portion  que  l'on  veut 

[<)  Giese,  V/itd.  Ann.,  t.  XI,  p.  440,  1880. 
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diviser, eo  deux  parties  égales  au  point  M,  A'  et  B'  deux  points 
d'un  fil  quelconque  P'Q'.  Désignons  par  les  a"  1,2,  3,  4,5,  6, 


Fig.  195 

les  godets  d'un  commutateur  à  bascule  ('),  dont  les  communi- 

{')  Cette  bascule  est  une  modification  légère  du  gyrotrope  de  PoM 
{Katmer's  Arehiv,  t.  XI[[,  p.  49, 1S38)  très  rréquemment  employé  comme 
inoertew  de  courant!  (flg.  196). 


Fig.  iflfi 

Les  six  godets  A,  B,  A',  B',  C  et  N  sont  remplis  de  mercure  et  commu- 
niquent avec  les  serre-Ris  correspondants.  Les  godets  AA',  B  B'  sont 
réunis  en  croix  par  deux  gros  fils  de  cuiTre  isolés  ;  les  deux  godets  Pet  N 
serrent  d'axe  à  la  bascule  proprement  dite,  laquelle  se  compose  de  deui 
arcs  conducteurs  isolés  l'un  de  l'autre  et  communiquant  respectivement 
avec  les  godets  P  et  N. 

Les  extrémîlës  de  la  pile  étant  attachées  en  P  et  en  N,  le  bouton  Best 
positif  pour  la  position  de  la  bascule  indiquée  sur  la  figure,  et  négatif 
si  on  renverse  la  bascule  de  manière  que  les  extrémités  des  arcs  plongent 
dans  les  godets  A'  et  B'.  Pour  l'expérience  qui  précède,  on  a  supprimé 
un  des  fils  en  croix. 
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cations  avec  les  difféventes  parties  des  deux  Sis  sont  iodiquée^ 
par  la  figure,  les  ^dels  i  et  2  servant  d'axe  au  commulateur. 

Suivant  le  sens  où  l'on  incline  la  bascule,  on  fait  communi- 
quer les  godets  i  et  3,  a  et  i,  ou  1  et  5,  a  et6;  dans  le  premier 
cas,  les  communications  des  deux  circuits  sont  AA'  et  MB'; 
dans  le  second,  MA'  et  BB',  la  dernière  des  deux  combinai- 
sons renfermant  toujours  le  fil  du  galvanomètre. 

Labasculeétantdaosla  première  position,  on  déplace  le  con- 
tact B'  de  manière  que  le  courant  soi t  très  faible  dans  le  galvano- 
mètre. Un  renverse  la  bascule  et  on  déplace  le  contact  M  jusqu'à 
ce  que  le  jeu  de  la  bascule  laisse  l'aiguille  du  galvanomètre  im- 
mobile; les  résistances  AM  et  MB  sont  alors  égales. 

Les  communications  sont  établies  par  des  fils  fins  munis  de 
petits  poids  à  leurs  extrémités  libres;  ces  poids  servent  à  ten- 
dre les  fils  que  l'on  pose  simplement  en  A  et  B. 

Des  clefs  d'interruption  K,  K'  et  k  permettent  de  n'établir 
les  courants  dans  les  deux  circuits  principaux,  puis  dans  le 
galvanomètre,  qu'au  moment  des  observations. 

On  peut  d'ailleurs  laisser  le  courant  passer  dans  tes  deux 
circuits  d'une  manière  continue,  l'échaufTement  des  fils  n'ayant 
pas  d'inûuence  sur  l'exactitude  de  la  méthode.  La  seule  con- 
dition est  que  les  courants  soient  constants. 

ef«.    V«i-l«e»U«M    •!'«■•    bolt«  «e  rfalataBcea.    —   Dans    leS 

expériences  de  précision  it  est  nécessaire  de  connaître  le  rap- 
port exact  des  bobines  qui  composent  une  boite  de  résistances 
et  un  instrument  bien  construit  doit  fournir  le  moyen  de  faire 
cette  vérification;  il  faut  donc  que  l'on  puisse  par  un  système 
convenable  de  contacts  prendre  isolément  les  différentes 
bobines.  Nous  avons  vu  que  dans  la  boite  d'Elliot(fig.  i8()les 
cavités  des  plaques  qui  constituent  la  couronne  de  chaque 
cadran  permettent  de  prendre  avec  des  chevilles  munies  de 
serre-fils  dans  la  résistance  de  toutes  les  bobines  intermé^ 
diaires.  On  peut  alors  étudier  ces  bobines  isolément  ou  par 
séries  à  l'aide  d'un  pont  auxiliaire. 

On  compare  d'abord  entre  elles  les  différentes  bobines  d'un 
même  cadran,  uneà  une,  deux  à  deux,  etc.,  ce  qui  fournituo 
grand  nombre  d'équations  de  condition.  Une  unité  supplé- 
mentaire, par  exemple  celle  qui  se  trouve  à  l'intérieur  de  la 
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boite  en  vv,  permet  ensuite  de  coDStiluer  avec  le  premier 
cadran  dix  UDités  que  l'on  compare  avec  les  dizaines.  Ces  deux 
cadrans  et  l'unité  supplémentaire  forment  aussi  loo  unités 
qui  serviront  k  comparer  les  centaines  et  de  même  pour  les 
bobines  de  looo  unités. 

Il  faut  avoir  soin,  quand  on  compare  deux  systèmes  de 
bobines  b  et  h',  de  déterminer  la  résistance  des  fils  de  com- 
munication 0  et  p'.  Comme  les  résistances  b  et  b'  sont  presque 
égales  et  les  valeurs  de  0  et  0'  très  faibles,  on  peut  écrire,  en 
désignant  par  p  le  rapport  obtenu  directement,  lequel  est  très 
voisin  de  l'unité, 

ou 

Cette  précaution  est  surtout  importante  quand  il  s'agit  cle 
la  comparaison  des  unités.  On  construit  alors  une  table  des 
Tateurs  des  bobines  en  fonction  de  l'une  d'entre  elles  ou  de 
la  valeur  moyenne. 

•7S.  P*Bt  doaUe  «•  VhvmMB.  —  On  doit  à  sir  W.  TbomsoQ 


fig.  «M 


une  modification  du  pont  de  Wheatslone  qui  se  rapproche  du 
pont  à  corde  en  ce  que  réquilii>re  s'établit  au  moyen  de  con- 
tacts glissants.  Cette  disposition  (fîg.  197)  comprend  neuf  con- 

Éftttr.  tt  Magn,  Il  —   17 
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ducteurs  qui  peuvent  être  coosidérés  comme  formant  les  oeuf 
arêtes  d'une  pyramide  triangulaire  tronquée.  Le  galvano-. 
mètre  étant  intercalé  dans  la  branche  CD,  le  courant  est  nul 
ifuand  les  deux  points  C  et  D  sont  au  même  potentiel;  cette 
condition  ne  peut  être  réalisée  sans  qu'un  certain  point  C,  de 
la  branche  A,B,  soit  au  même  potentiel  que  les  deux  points  C 
et  D  :  un  conducteur  qui  réunirait  les  points  C,  et  C  ne  serait 
donc  traversé  par  aucun  courant. 

Lorsque  l'équilibre  est  établi,  les  résistances  a^  et  è,  sont 
respectivement  proportionnelles  aux  résistances  a  et  3  des 
portions  A,C|  et  B,C,  comptées  des  points  A,  et  B,  jusqu'à  la 
surface  du  niveau  qui  passe  par  les  points  G,  et  G.  En  appe- 
lant Y  1&  résistance  totale  a+^  du  conducteur  A,B,,  on  a 
d'abord 

La  même  règle  appliquée  aux  résistances  comptées  à  partir 
des  sommets  A  et  B  jusqu'au  point  D,  d'une  part,  et  jusqu'à 
la  surface  CC,  d'autre  pari,  donne  aussi 


ou,  en  remplaçant  les  rapports  -^  et  ~  par  leurs  valeurs  tirées 


i%  ra 
des  équations  (37), 

(38) 


Le  courant  serait  évidemment  nul  dans  le  galvanomètre  si 
on  te  réuDissaitaux  points  D  et  C,.  On  peut  donc  considérer  cette 


iflby  Google 


COMPARAESOIf  DES  RfiSISTANCES.  419 

disposition  comme  uq  moyen  indirect  (Je  déterminer  le  rap- 
port des  résistances  et  et  ^,  c'est-à-dire  le  point  du  conducteur 
A,B,  qui  correspond  à  la  position  d'équilibre,  par  le  rapport 
des  résistances  a^  et  b,  relatives  à  un  conducteur  auxiliaire 
A|GB,  de  dimensions  plus  grandes. 

En  particulier,  si  la  somme  des  deux  résistances  a,  et  b, 
est  constante  et  qu'on  la  prenne  égale  à  y,  l'équation  se  ré- 
duit simplement  à 


(39) 


Considérons  les  neuf  branches  disposées  comme  dans  la 
figure  198  :  a'  et  6'  sont  les  deux  résistances  à  comparer;  AB 
etPQ  deux  fils  cylindriques  et  bomogénes;  l'exlrémitéCdu  fil 
du  galvanomètre  peut  glisser  le  long  de  PQ;  deux  contacts 
A,  et  B,  isolés  l'un  de  l'autre,  mais  maintenus  à  une  distance 


constante,  et  communiquant  respectivement  avec  les  deux 
extrémités  de  PQ,  peuvent  se  déplacer  le  long  du  fil  AB.  Le 
le  curseur  A,B,  à  contact  double,  est  placé  d'abord  dans  une 
position  telle  que  l'aiguille  du  galvanomètre  soit  à  peu  près 
au  zéro,  et  on  achève  le  réglage  en  déplaçant  le  point  C.  La 
formule  (38)  donne  le  rapport  des  deux  résistances  a  et  h'  et 
elle  se  réduit  à  la  formule  (39)  si  la  résistance  f  de  la  portion 
du  fil  AB  comprise  entre  les  contacts  A,  et  B,  est  égale  à  la 
résistance  totale  du  fil  PQ. 
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976.  —  Cette  disposition  a  été  réalisée  par  sir  W.  Thomsoa 
et  M.  Varley  sous  ta  forme  représentée  par  la  figure  199. 
Chacun  des  fîls  AB  et  PQ  est  remplacé  par  une  série  de 
bobines  égales  entre  elles,  réunies  bout  à  bout  et  disposées  ea 
cercle  sur  deux  cadrans  désignés  par  les  mêmes  lettres.  La 
première  série  est  formée  de  101  bobines  de  1000  ohms;  la 


/ 


^    °°ooooO°'^'-g)}jig)  r  °°°°ooo..°»°° 


Fig.  199 

seconde  de  100  bobines  de  20  ohms.  Les  curseurs  appuient 
sur  les  boutons  qui  relient  tes  bobines  successives  et  se  dé- 
placent au  moyen  de  manivelles.  Les  deux  contacts  du  curseur 
A,B,  laissent  entre  eux  deux  bobines  de  1000  ohms  et  par 
conséquent  une  résistance  égaie  à  celle  des  100  bobines  ren- 
fermées dans  l'autre  cadran. 

La  manivelle  du  second  cadran  étant  sur  le  premier  con- 
tact, on  déplace  la  manivelle  du  premier  cadran  jusqu'à  ce 
que  la  résistance  introduite  soit  suffisante,  k  moins  d'une 
bobine  près,  pour  établir  l'équilibre.  Déplaçant  ensuite  la 
manivelle  du  second  cadran,  on  cherche  encore,  à  moins 
d'une  bobine  près  de  celte  seconde  série,  le  contact  qui  donne 
l'équilibre  le  plus  approché. 

SI  le  contact  A,  s'arrête  sur  la  N'  bobine  et  le  contact  G  sur 
lun',on  a 

a=ioooN,       A  =  (ioi— N  —  2)1 000, 
af=2on,  A,  =  (ioo  — 7i}; 
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y_(ioi— N— a)iooo+(ioo  — ?>)io_ 


Lorsque  le  rapport  cherché  est  voisio  de  l'unité,  N  est  Toisia 
de  5o;  une  erreur  d'une  unité  sur  la  valeur  de  n  o'entratne 

qu'une  erreur  de  = sur  le  rapport  des  résistances.  L'an- 

'  5oooo  '^^  '^ 

proximation  est  moindre  quand  on  se  rapproche  des  eitré> 
mités  du  premier  cadran,  mais  en  observant  les  déviations  du 
galvanomètre  pour  les  deuiL  contacts  n  et  »+i  qui  com- 
prennent la  position  d'équilibre,  on  peut  par  une  proportion 
trouver  pour  n  une  valeur  fraotiuaaaïre  plus  exacte. 

e7?.  HMar«  dea  ré»Ut»meM  tri*  fatblM.  —  L'emploi  du  point 
sous  ses  diverses  formes  convient  très  bien  aux  résistances 
moyennes,  mais  la  méthode  cesse  de  donner  de  hons  résultats 
toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  comparer  des  résistances  très 
grandes  ou  très  petites. 

Les  difCcuttés  spéciales  que  présente  la  mesure  des  résis- 
tances très  faibles  sont  dues  principalement  à  l'importance 
relative  que  prennent  les  résistaoces  des  points  de  jonction. 
D'autre  part,  un  conducteur  à  très  faible  résistance  ne  peut 
plus  être  assimilé  à  un  âl  linéaire,  dont  detix  dimensions 
sont  négligeables  par  rapport  à  la  troisième  ('}. 

Nous  avons  défini  (sis)  ce  qu'il  faut  entendre  par  résistance 
d'un  conducteur  à  trois  dimensions.  Considérons  dans  la 
masse  deux  surfaces  de  niveau  inflnimenl  petites,  deux  petites 
sphères,  par  exemple,  l'une  traversée  par  l'électricité  qui  entre, 
l'autre  par  l'électricité  qui  sort;  si  ces  deux  sphères,  servant 
d'électrodes,  sont  respectivement  aux  potentiels  V,  etV^,  etque 
I  soit  le  courant  total  qui  les  traverse,  la  résistance  R  est  donnée 
parla  formule 


(I)  Kirchboll,  Vbtr  die  Mtssung  eleht.  LtUungefàh.  —  Monatib.  der  Ak. 
Bertin,  1880;  Gesamm.  abk.,  p.  G6. 


iflby  Google 


ttt  MESURES  ÉLECTRIQUES. 

Celle  résistance  peut  ëlre  calculée  en  divisant  en  tubes  de 
flux  la  portion  du  milieu  comprise  entre  les  deux  surfaces  des 
électrodes,  et  appliquant  à  ces  tubes  les  propriétés  des  cou- 
rants dérivés. 

Pour  mesurer  la  résistance  d'un  conducteur,  en  général, 
quatre  éleclrodes  sont  nécessaires:  deux  d'entre  elles,  i  et  4t 
mettent  le  conducteur  sur  le  trajet  d'un  courant,  deux  autres, 
a  et  3,  réunissent  deux  points  du  conducteur  avec  le  galva- 
nomètre ou  tout  autre  appareil  de  mesure.  Désignons  par 
les  lettres  V  et  I,  affectées  d'un  indice  égal  au  numéro  de 
l'électrode,  le  potentiel  et  te  courant  relatifs  ^  chacune  des 
électrodes;  on  a,  pour  les  courants, 

comme  les  potentiels  sont  des  fonctions  linéaires  des  courants, 
on  peut  écrire  aussi 


(40 


V,  =  C  +  a,,l,  +  a„Ij  +  n„I,  +  a„l4, 
V,  =  C  -f-  a,J,  •+-  Ojjl,  +  a„I,  +  dj^l,, 


La  quantité  C  et  tous  les  coefficients  a  sont  des  constantes  ; 
il  existe  des  relations  de  condition  entre  ces  n'  coefficients,  et 


Si  on  tient  compte  des  équations  (4o),  on  en  déduit 

V,-V.=(o„-»„-»„+^„)l,+(»„— .„-»„+»JI„ 

expression  que  nous  mettrons  sous  la  forme 

(4a)  V,-V,=xl,+jl,. 

Le  facteur  x  représente  la  différence  du  potentiel  Vj  — V, 
quand  l,=o,  c'est-à-dire  quand  te  circuit  des  deux  éleclrodes 
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1  et  3  D*est  pas  fermé,  et  que  I,  =  i  ;  c'est  donc  la  résistance 
du  conducteur  entre  ces  deux  électrodes.  On  voit  qu'il  sufiira 
de  deux  équations  comme  la  précédente,  dans  lesquelles  on 
connaîtra  par  expérience  la-  différence  V,  — V,  et  les  courants 
I,  et  I„  pour  déterminer  la  valeur  de  x. 

Toutefois,  on  a  supposé  que  tes  électrodes  sont  des  surfaces 
de  niveau.  Cette  condition  est  réalisée  si  ou  établit  les  contacts 
par  des  pointes  assez  fines  pour  que  la  surface  du  contact 
puisse  être  considérée  comme  infiniment  petite  par  rapport 
à  une  petite  sphère  infiniment  petite  elle-même  par  rapport 
aux  dimensions  des  conducteurs. 

S'il  s'agit,  par  exemple,  d'un  barreau  cylindrique,  on  pourra 
prendre  les  électrodes  i  et  4  sur  les  deux  bases,  puis  les  élec- 
trodes a  et  3  sur  une  génératrice,  à  une  distance  assez  grande 
des  extrémités  pour  que  les  surfaces  de  niveau  puissent  être 
considérées  comme  des  sections  normales  dans  l'intervalle  des 
points  2  et  3.  Dans  ces  conditions,  la  résistance  mesurée  x  est 
précisément  celle  du  cylindre  compris  entre  les  deux  sections 
normales  passant  par  les  points  de  contact  a  et  3. 

•ïB.  —  D'après  M.  Kîrchhoff  ('),  dans  le  cas  d'un  barreau 
homogène  ayant  la  forme  d'un  parallélipipède  à  base  carrée 
de  longueur  /  et  de  côté  a,  si  on  prend  les  quatre  électrodes 
aux  sommets  qui  correspondent  à  une  même  face  latérale, 
chacune  d'elles  peut  être  considérée  comme  limitée  par  un 
huitième  de  sphère;  en  appelant  c  la  résistance  spécifique  du 
barreau  et  y  un  coefficient  égal  à  0,7272,  la  résistance  mesu- 
rée a  pour  expression 

Cette  résistance  est  donc  égale  à  celle  d'un  barreau  de  même 
section  dont  la  longueur  serait  seulement  l---(a.  En  réalité, 
on  a  supposé  dans  le  calcul  que  le  rapport  -r  est  infiniment 
petit,  mais,  même  lorsque  ce  rapport  est  égal  à  o,5,  l'erreur 
n'atteint  pas  encore  o,ooo3. 

(')  KifchhofT,  Monatib.  der  Aka.  d.  WUt.  iu  Berlin,  l"  juiUet  1880.  — 
GManinieHeA6A(md.,p.7l.  — GTeenhill,I>roc.  Camb.  PA.ioc,  t879,p.  293. 
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La  discussion  qui  précède  déQnit  nettemeot  les  condilions 
dans  lesquelles  il  faut  opérer;  tout  l'artifice  eipérimeoial 
devra  consister  à  réduire  les  surfaces  de  contact  des  électrodes 
et  &  éliminer  les  résistances  correspondantes. 

•7*.  —  Sir  W.  Thomson  {')  a  utilisé,  pour  la  mesure  des 
faibles  résistances,  le  pont  double  indiqué  au  n°  «is. 

Supposons  qu'il  s'agisse  de  comparer  les  résistances  a  elb 
(6g.  3oo)  comprises,  la  première  entre  deux  points  A  et  A„ 
la  seconde  entre  deux  points  B  etB,.  Les  deux  conducteurs 
sont  réunis  par  un  troisième  c  de  résistance  très  faible;  les 


résistances  a,  h',  «,  et  i>,  sont  1res  grandes.  On  déplace  les 
deux  points  extrêmes  C  et  D  de  la  branche  du  galvanomètre 
jusqu'à  ce  que  le  courant  soit  nul.  En  appelant  y  la  résistance 
intermédiaire  A,B,,  le  rapport  des  résistances  a'  et  6' est  donné 
par  l'équation  (38).  Si  la  résistance  y  était  nulle,  on  aurait  la 
relation  ordinaire 

(43)  "j4: 

si  ]a  résistance  y  est  seutemeai  très  petite,  OQ  peut  écrire 
C)  Sir  W.  Thom«on,  PA.  Jf.  [i].  l.  XXIV,  p.  149,  1868. 
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e  -r 'est  très  voisine  de  zéro,  on  voit 

b       a 

que  si  y  est  très  petit  par  rapport  k  la  somme  <!,  +  &,,  l'équa- 
tion (43)  est  très  sensiblement  exacte. 

On  n'a  pas  tenti  compte  des  résistances  dues  aux  contacts  en 
A,  B,  A,  et  B,,  mais  l'erreur  est  négligeable  si  on  a  choisi  les 
résistances  auxiliaires  a',  b',  o,  et  b,  assez  grandes. 

«sa.  —  La  modification  suivante,  due  à  MM.  Hockin  et 
Mallhiessen  {'),  met  à  l'abri  de  cette  cause  d'erreur.  X  et  Y 
(fig.  2oi)soDldes  résistances  connues  formées  par  des  bobines 
qu'on  peut  k  volonté  porter  d'un  côté  sur  l'autre,  sans  que 
leur  somme  soit  changée  ;  PQ  est  le  fil  d'un  pont  à  corde.  Les 


contacts  sont  pris  sur  chacun  des  conducteurs  au  moyen  de 
deux  pointes  ou  de  deux  couteaux  montés  sur  une  lame  iso- 
lante à  une  distance  constante  et  mesurée  exactement.  Chacune 
des  pointes  communique  avec  un  petit  godel  à  mercure,  dans 
lequel  on  plonge  l'un  des  fils  du  galvanomètre  dont  l'autre 
extrémité  est  en  D.  On  règle  les  résistances  X  et  Y  et  le 
point  D  de  manière  que  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  au 
zéro.  Appelons  a  la  résistance  MA,  S  la  résistance  totale  de 
M  en  N,  /  la  résistance  du  fil  PQ,  x  celle  de  PD  et  T  la  somme 
X-f-Z-f-Y.Si  on  prend  le  contact  successivement  en  A  et  A',  les 
valeurs  X  el  X',  x  et  x'  relatives  aux  deux  équilibres  donnent 

T     X+.r~X'+j:'  ~  X'  —  X4-x'—x' 


(■)  Kaiwell,  tittir.  and  liagnet.,  t.  I,  p.  i4i. 
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Prenanl,  de  même,  les  contacts  en  B'  et  B,  les  Talents  XJ 
etX,,  x',  etx,  donnent,  de  la  même  manière, 

S b 

par  suite 

a      X'-X+x'-x 

Les  résistances  des  points  de  contact,  n'agissant  que  sur  la 
branche  du  galyanomètrc,  n'interviennent  pas  dans  les  équa- 
(jons  d'équilibre;  la  seule  condition  à  remplir  est  que  les 
résistances  S  et  T  restent  ÏDTariables. 

091.  Emploi  dn  smlTMOHMre  dlir«MHU«l.    —    M.     Tait    ('} 

s'est  servi  avec  beaucoup  d'avantages  du  galvanomètre  diffé- 
rentiel pour  comparer  les  résistances  de  grosses  barres  métal- 
liques. L'une  des  bobines  du  galvanomètre  est  reliée  aux 
points  A  et  A'  du  premier  conducteur,  l'autre  aux  points  B  et 
B' du  second,  tandis  que  les  deux  conducteurs,  placés  à  la  suite 
l'un  de  l'autre  dans  le  circuit  d'une  pile,  sont  parcourus  par  un 
même  courant.  On  choisit  ces  points  de  manière  que  l'aiguille 
reste  au  zéro;  si  le  galvanomètre  est  réglé,  on  a  (t=i.  Le 
mode  d'établissement  des  contacts  n'a  pas  d'importance  pourvu 
que  la  résistance  du  galvanomètre  soit  considérable. 

L'emploi  du  galvanomètre  différentiel,  dans  les  conditions 
indiquées  n"  ese,  parait  encore  la  méthode  la  plus  exacte. 

Les  deux  conducteurs  sont  traversés  par  le  même  courant; 
les  extrémités  des  fils  des  deux  bobines  constituent  pour  cha- 
cun d'eux  les  électrodes  a  et  3  (bït).  Le  galvanomètre  étant 
réglé  de  manière  que  les  constantes  galvanométriques  des 
deux  bobines  soient  égales,  on  ajuste  par  l'addiUon  de  fils  les 
résistances  g  et  g'  des  deux  circuits  de  manière  que  l'aiguille 
reste  au  zéro. 

La  différence  de  potentiel  entre  les  deux  électrodes  A  et  A' 
a  pour  expression 

V,-V,=xI,+jl,; 

(')  Tail,  Trans.  B.  S.  Edimb.,  I.  XXVIIi,  p.  717,  1877-79. 
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on  a,  d'autre  part, 

et,  par  suite, 

*l.=(s-j)i.- 

L'autre  bobine,  reliée  aux  points  B  et  B'  du  second  conduc- 
teur, donne  aussi 

il  en  résulte 

^  s'~y' 

On  fait  ensuite  une  nouvelle  expérience  en  donnant  aux 
résistances  du  galvanomètre  des  valeurs  nouvelles  g,  et  g'i,  très 
différentes  des  premières,  et  on  a 

^  — g<-.>'^  g-.r  ^^i-ë 

^'  Si-y  ë'-y  ë'i-ë' 

eB>.  Meaare  dca  rialstaMeM  tr*a  gimadM.  —  LcS  méthodes 
donuées  aux  numéros  »o<  et  040  permettent  de  comparer  des 
résistaoces  très  grandes  aux  résistances  étalonnées  dont  on 
dispose  ordinairement.  On  peut  arriver  au  même  résultat  par 
d'autres  dispositions. 

On  ferme  par  les  deux  résistances  à  comparer,  placées  bout 
à  bout,  tes  deux  extrémités  d'une  pile  comprenant  un  grand 
nombre  de  couples  identiques  réunis  en  série.  Entre  le  point 
de  jonction  des  deux  résistances  et  un  point  de  la  pile  on  jette 
un  pont  contenant  un  galvanomètre  et  on  déplace  la  seconde 
extrémité  du  fil  jusqu'à  ce  que  l'aiguilie  du  galvanomètre  soit 
ramenée  au  zéro  (*).  Sur  les  n  couples  qui  composent  la  pile, 
le  fil  en  laisse  p  d'un  côté  et»  —  p  de  l'autre.  Puisqu'aucun 
courant  ne  passe  dans  le  pont,  l'intensité  1  est  la  même  dans 
les  deux  branches;  en  appelantE  l&force  électromotrice  d'un 
couple,  p  sa  résistance,  R  et  R'  les  deux  résistances  à  compa- 

(<)  PouBsereau.  Ann.  de  ch.  et  de  pAyi.  [Rj,  t.  V.  p.  360. 
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rcr,  qui  correspondent  respectivement  aux  nombres  p  et  n — p 
de  couples,  on  a 

^^     ;>E     _     (ra-p)E 
K+/»p      R'  +  (n-/j)p' 
d'où  l'on  déduit 

R      p 

088.  —  Lorsque  la  résistance  à  mesurer  est  celle  de  l'enve- 
loppe isolante  d'un  câble,  le  courant  est  très  intense  au  mo- 
ment où  l'on  établit  la  communication  avec  la  pile,  puis  il  va 
en  diminuant  progressivement.  Le  courant  initial  est  la  super- 
position de  trois  effets  :  la  charge  du  câble  fonctionnant  comme 
condensateur,  le  courant  qui  correspond  au  phénomène  de 
l'absorption  électrique,  enGn  la  déperdition  du  câble.  Le  pre- 
mier cesse  rapidement,  le  second  dure  un  temps  plus  ou  moins 
long,  le  troisième  seul  est  permanent;  c'est  de  l'intensité  de  ce 
dernier  que  l'on  déduira  la  résistance. 

Les  méthodes  employées  pour  la  mesure  des  résistances 
impliquent  nécessairement  la  condition  d'un  état  permanent. 
Les  phénomènes  d'absorption  et  ceux  de  polarisation,  qui  se 
présentent  même  dans  te  cas  des  corps  solides,  font  que  cet 
état  n'est  souvent  atteint  qu'au  boutd'un  temps  assez  long. 

Quand  les  résistances  sont  extrêmement  grandes,  te  courant 
final  est  parfois  trop  faible  pour  agir  sur  le  galvanomètre. 
Oq  emploiera  alors  un  éleclromètre. 

9S4. —  Une  méthode  très  simple  consiste  à  mesurer  le  débit 
d'électricité  que  laisse  passer  la  résistance  considérée,  quand 
on  établit  une  dilTérence  de  potentiel  constante  entre  ses  deux 
extrémités  A  et  B. 

L'extrémité  A  est  mise  en  communication  avec  une  source 
constante  à  potentiel  très  élevé,  comme  l'armature  intérieure 
d'une  batterie  de  grande  capacité,  ou  l'un  des  pôles  d'une  pile 
composée  d'im  grand  nombre  de  couples,  l'autre  armature  ou 
l'autre  pâle  étant  en  communication  avec  le  sol.  L'extrémité 
B  pourra  être  mise  en  relation  avec  un  éleclroscope  à  dé- 
charges (ssi);  le  nombre  des  contacts  dans  l'unité  de  temps 
sera  en  raison  inverse  de  la  résistance. 
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On  peut  également  mettre  l'extrémité  B  en  commuoica- 
UoD  avec  un  condensateur.  En  appelant  R  la  résistance  à 
déterminer,  G  ta  capacité  du  condensateur,  V  le  potentiel  de 
la  source  et  V  celui  du  condensateur  au  bout  du  temps  t,  on 
a  la  relation  (ssa) 

I      C,      V 


ou,  sensiblement,  si  V  est  très  petit  parrapport  à  V, 

Bss.  —  Sans  faire  intervenir  directement  le  potentiel  de  la 
source,  on  peut  encore  réunir  par  la  résistance  considérée  les 
deux  armatures  d'un  condensateur  et  déterminer  le  temps  t 
nécessaire  pour  que  la  différence  de  potentiel  des  deux  arma- 
tures passe  de  V,  à  V;  on  a  alors 

._C    V. 

r-t't 

Dans  ce  cas,  le  rapport  des  potentiels  V.  et  V  sera  déter- 
miné par  un  éleclromètre  ou  par  les  impulsions  données  à 
l'aiguille  du  galvanomètre  balistique  quand  on  déchaîne  le 
condensateur  dans  l'état  initial  et  dans  l'état  Snal. 

Pour  les  expériences  de  comparaison,  le  chois  des  unités 
est  iodififérent.  Pour  les  mesures  absolues,  la  résistance  R  se 
trouve  exprimée  en  unités  électrostatiques  ou  électromagné- 
tiques, suivant  que  la  capacité  C  est  évaluée  en  unités  du  pre- 
mier ou  du  second  système. 

Si  le  condensateur  a  une  déperdition ,  elle  équivaut,  quelle 
qu'en  soit  la  cause,  à  celle  qui  serait  produite  par  une  résis- 
tance K,  interposée  entre  les  deux  armatures.  On  détermine 
d'abord  Ro  par  la  même  méthode.  En  réunissant  ensuite  les 
armatures  par  la  résistance  R,  l'état  du  condensateur  est  le 
même  que  s'il  était  fermé  par  deux  conducteurs  parallèles. 

Enfin  une  nouvelle  expérience  détermine  la  somme  w  +  -k- 
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des  deux  coaductibililés,  d'où  l'on  déduit  par  différence  la 
valeur  de  la  résistance  R. 

Celte  méthode  est  directement  applicable  à  la  détermina- 
tion de  la  résistaoce  d'isolement  des  câbles  qui  constituent  par 
eux-mêmes  des  condensateurs  de  grande  capacité.  L'une  des 
extrémités  du  câble  étant  isolée  et  l'armalure  extérieure  au 
sol,  on  met  l'autre  extrémité  en  communication  avec  une 
source  qui  lui  donne  le  potentiel  V.  et  un  étectromèlre;  puis, 
la  communication  étant  rompue  avec  la  source,  on  observe 
le  temps  t  au  bout  duquel  le  potentiel  du  câble  est  devenu  V. 

La  méthode  donne  leproduitCRdela  capacité  du  câble  par 
sa  résistance  d'isolement.  L'expérience  se  trouve  compliquée, 
dans  ce  cas,  par  le  phénomène  de  l'absorption  électrique  et 
les  résultats  sont  très  différents  suivant  le  temps  pendant 
lequel  on  a  laissé  l'extrémité  du  câble  en  contact  avec  ta 
source;  il  est  donc  nécessaire  de  préciser  les  conditions.  La 
règle  établie  par  l'administration  des  télégraphes  en  France 
est  d'employer  comme  source  une  pile  de  loo  couples  Daniel! 
ayaot  chacun  une  résistance  de  lo  ohms.  On  met  le  câble  en 
communication  avec  la  pile  pendant  i5  secondes  et  oo  mesure 
alors  V.  par  la  décharge  instantanée.  On  charge  de  nouveau 
pendant  i5  secondes,  puis  on  décharge  le  câble  après  l'avoir 
abandonné  à  lui-même  pendant  une  minute. 

Il  est  à  remarquer  que  le  produit  CR  est  indépendant  de  la 
forme  et  des  dimensions  du  câble  et  qu'il  est  simplement 
proportionnel  au  produit  de  la  résistance  spécifique  de  l'iso- 
lant  par  son  pouvoir  inducteur  spécifique.  En  désignant  par  <j 
et  ^  ces  deux  constantes,  la  capacité  d'un  cable,  dont  l'âme 
et  l'armature  peuvent  être  assimilées  â  un  condensateur  formé 
de  cylindres  concentriques  de  longueur  L  et  de  rayons  R,  et 
R„  a  pour  valeur  (so  et  iss) 


et  sa  résistance  (si*}i 


n=-l-/.-'; 

a:!L     H,' 
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par  suite 


Ce  résultat  est  d'ailleurs  général;  c'est  la  conséquence  de  la 
corrélation  qui  existe  entre  leOux  d'étectricité  et  le  flux  d'in- 
duction électrostatique  (aia). 

•M.  Balaace  «'indaeitan-  —  Les  courauts  luduits  daos  uu 
conducteur  sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  en  raison 
inverse  de  sa  résistance,  et  on  a  déjà  utilisé  celte  propriété  (gae) 
pour  comparer  les  résistances  par  la  mesure  des  décharges 
induites.  L'emploi  des  courants  induits  est  surtout  précieux 
dans  un  grand  nomhre  de  cas  particuliers  où  les  méthodes 
Ordinaires  ne  seraient  pas  applicables. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste  &  équilibrer  les  effets 
d'induction  de  deux  circuits  différents. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  intercale  dans  un  circuit 


Flg.  M3. 

qui  renferme  une  force  éleclromotrice  Tariable  E  (Qg.  202] 
deux  bobines  égales  A  et  A'  séparées  par  une  distance  assez 
grande  pour  que  leur  induction  mutuelle  soit  négligeable. 

Au-dessus  d'elles  on  place  à  la  même  distance  et  respecti- 
Teiaent  suivant  le  même  axe  deux  autres  bobines  égales  a  et 
a,  de  manière  que  les  coefficients  d'induction  mutuelle  soient 
les  mêmes  pour  les  deux  systèmes. 

Lorsque  les  bobines  induites  a  et  a'  ont  le  même  coefficient 
de  self-induction  et  qu'on  ferme  respectivement  leurs  circuits 
par  des  fils  de  résistances  égales  R  et  R',  dont  les  coefficients 
de  self-induction  sont  égaux  ou  négligeables,  les  courants 
induits  de  part  et  d'autre  par  une  variation  quelconque  de  la 
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force  élcclromotrice  sont  égaux  à  chaque  inslant.  L'addition 
de  deux  résistances  égales  r  et  /,  sans  coefficient  de  self-in- 
duction ou  ayant  des  coeflîcieats  égaux,  ne  trouble  pas  l'éga- 
lité, de  sorte  que  si  on  joint  séparément  les  bobines  induites 
aux  deux  cadres  d'un  galvanomètre  différentiel  parfaitement 
équilibré,  l'aiguille  doit  rester  immobile. 

Le  galranomètre  ne  mesurant  que  les  quantités  totales 
d'électricité,  il  suffit  pour  l'équilibre  que  la  décharge  ou  la 
valeur  intégrale  des  deux  courants  induits  soit  la  même,  et 
approximatiTement  aussi  leur  durée,  pourvu  que  cette  durée 
soit  très  courte  par  rapport  à  celle  de  l'oscillation  de  l'aiguille. 
Cette  condition  n'exige  pas  la  symétrie  complète  des  deux  sys- 
tèmes, mais  seulement  l'égalité  des  résistances  et  des  coeffi- 
cients d'induction  mutuelle,  quels  que  soient  d'ailleurs  les 
coefficients  de  self-induction. 

Le  galvanomètre  ne  peut  plus  servir  si  le  courant  induc- 
teur, au  lieu  des  variations  brusques  de  sens  déterminé  que 
donne  ta  rupture  ou  la  fermeture  du  circuit,  éprouve  des  va- 
riations se  succédant  rapidement  en  sens  contraires,  comme 
celles  que  produirait  un  interrupteur  vibrant  ou  un  micro- 
phone placé  dans  le  circuit  de  la  pile,  ou  encore  un  électro- 
moteur  à  courants  alternatifs.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  re- 
cours à  un  instrument,  tel  que  te  téléphone,  sensible  seule- 
ment aux  variations  instantanées  du  courant.  Un  téléphone 
différentiel,  par  exemple,  restera  silencieux  si  les  courants 
induits  sont  égaux  à  chaque  instant,  ce  qui  implique  en  outre 
la  condition  que  les  coefficients  de  self-induction  des  deux 
systèmes  soient  égaux  [soa]. 

11  est  du  reste  indifférent  que  le  téléphone  différentiel  soit 
actionné  par  les  courants  induits  dans  les  bobines  a  et  a'  ou 
par  deux  dérivations  du  circuit  inducteur  traversant  respecti- 
vement les  deux  bobines  A  et  A'  (•). 

•st.  —  C'est  sur  ce  principe  de  l'équilibre  de  deux  circuits 
que  repose  la  disposition  employée  par  M.  Hughes  ('),  sous  le 
nom  de  balance  d'induction,  pour  comparer  les  propriétés 


C)  Chrystal,  Ph.  Tr.  R.  S.  £.,  t.  XXIX,  p.  609, 1: 
{■}  Uuglies,  PMI.  mag.  [i],  t.  II,  p.  50,  1816. 


iflby  Google 


COHPÀRAIBON  DES  RfiSISTANCES.  433 

éleelriques  et,  en  parlicnlier,  la  résistance  de  corps  qui  se 
présentent  sous  une  forme  quelconque. 

On  place  un  téléphone  (%.  2o3)  dans  le  circuit  des  deux 
bobines  induites  a  et  a',  réunies  de  manière  que  leurs  cou- 
rants soient  de  sens  contraires.  Quand  les  coefficients  d'induc- 


Flg.  io3 

tîon  mutuelle  ont  la  même  valeur  M»,  la  balance  est  établie  et 
le  téléphone  reste  silencieux.  L'introduction  d'un  conducteur 
quelconque  C  entre  les  bobines  A  et  a  forme  un  écran  partiel 
(ms)  qui  détruit  l'équilibre  et  fait  reparaître  le  bruit. 

Soient  L,  R,  1  pour  le  circuit  inducteur,  /,  r,  i  pour  le  cir< 
cuit  induit,  X,  p,  y,  pour  le  conducteur,  ou  plus  exactement 
pour  UD  anneau  qui  lui  serait  équivalent,  le  coefficient  de 
self-induction ,  la  résistance  et  l'intensité  du  courant  k  l'époque 
t;  H  et  m  les  coeftfcients  d'induction  mutuelle  du  conducteur 
vis-à-vis  des  bobines  A  et  a.  En  tenant  compte  de  l'équilibre 
primitif,  on  a  les  équations 


(44) 


■-^ 

«^ 

R1=E, 

'^ 

dr       ■ 

4- 

di 

"57+"  = 

Si  on  diminue  alors  d'une  quantité  m,  le  coefficient  d'induc- 

ÉUctr.  el  Magn.  "  —  SS 
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tioD  mutuelle  des  bobines  A'  et  a',  par  exemple  en  les  éloigoant 
l'une  de  l'autre,  les  deux  premières  équations  deviennent 


,dl     _di 

(45) 


dt  dt        dt 


,di  d\  dy        . 

dt  dt  dt 

Pour  que  le  courant  soit  toujours  nul  dans  le  ûl  induit,  il 
faut  qu'on  ait 

m,dl  =  mdt. 


-^('•-')^ 


les  variations  simultanées  étant  proporUonoelles,  les  deux  cou- 
rants doivent  avoir  la  même  période  et  la  même  phase,  le 
courant  constant  U  étaat  d'ailleurs  sans  action  sur  le  télé- 
phone. Celte  condition  o'est  pas  réalisable  en  général  et,  sans 
éteindre  le  son  dans  le  téléphone,  on  ne  peut  obtenir  ainsi 
qu'un  minimum  de  bruit. 

Au  lieu  de  modifier  la  position  relative  des  bobines  princi- 
pales, ce  qui  donnerait  lieu  à  des  changements  trop  brusques, 
H.  Hughes  a  trouvé  plus  commode  d'avoir  recours  k  un  appa- 
reil auxiliaire  qu'il  appelle  sonomètre. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  bobines  identiques  H  et  H', 
fixées  aux  extrémités  d'une  règle  horizoatale,  entre  lesquelles 
peut  se  déplacer  parallèlement  &  elle-même  une  bobine  K; 
les  premières  sont  intercalées  dans  le  circuit  inducteur  et  la 
bobine  mobile  dans  le  circuit  induit.  Les  actions  de  H  et  H' 
sur  K  étant  de  signes  contraires,  la  résultante  est  nulle  quand 
la  bobine  K  occupe  exactement  le  milieu  de  la  règle;  l'induc- 
tion augmente  sur  l'un  ou  l'autre  des  deux  systèmes  suivant 
qu'on  déplace  la  bobine  K  à  droite  ou  à  gauche.  La  poûtion 
de  la  bobine  qui  dans  chaque  cas  ramène  le  silence  fournit 
une  mesure  arbitraire  de  l'effet  produit  par  le  conducteur. 

Une  autre  méthode  de  mesure  consiste  à  modifier  seulement 
la  balance  par  l'introduction  d'un  conducteur  entre  les  bo- 
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bioes  A'  et  a'.  M.  Hughes  y  fait  glisser  une  lame  de  zinc  taillée 
en  forme  de  coin  très  aigu  ;  une  division  permet  d'évaluer 
l'épaisseur  de  la  lame  qui  rétablit  le  sileuce  et  équilibre  l'effet 
produit  par  le  conducteur  C. 

On  peut  encore  placer  au-dessous  du  système  A' a'  un  petit 
disque  de  cuivre,  ou  un  anneau  du  même  métal,  mobile 
autour  d'uD  axe  horiiontal.  L'action  est  nulle  quand  le  plan 
du  disque  est  normal  à  celui  des  bobines  et  maximum  pour 
la  position  parallèle. 

On  conçoit  que  cette  disposition  puisse  compenser  mieux 
que  le  sonomètre  l'action  d'une  plaque  métallique,  parce 
qu'elle  donne  lieu  à  un  phénomène  de  même  nature.  En  dé- 
signant par  des  lettres  accentuées  les  quantités  relatives  au 
nouveau  conducteur  C,  les  équations  (44)  doivent  être  rem- 
placées par  les  suivantes  : 


,  rfl       „  rfv      ,,,  df' 


1-t:+MS+M'^+RI=E, 


(46) 


,di  df         ,dy' 

^,d-/     „,rfl         ,di       ,  , 
^dî+'^di-"'dt+f  = 


Dans  le  cas  du  silence  absolu,  la  deuxième  équation  donne 

rfv        ,  df'  ,      m        -, 

dt  dt'  '       m  '        ' 

et  les  deux  dernières 

/\      \-  m\dy      fp       p'  m\        p' 

Cette  relation  devant  être  satisfaite  à  toute  époque,  il  en 
résulte 

C=o, 

(47)  7-j;'~iins- 
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La  balancé  d'tnductioa  associée  au  téléphone  est  un  appa- 
reil d'une  sensibilité  extrême.  Elle  met  en  évidence  les  plus 
pefites  différences  entre  le  poids,  la  aature,  le  degré  de  pureté 
ou  la  température  de  deux  conducteurs  de  même  dimension, 
tels  que  detfs  pièces  de  monnaie,  placées  dans  des  conditions 
identiques  par  rapport  aux  deux  systèmes  de  bobines. 

Elle  permet  de  déceler  daas  un  corps  mauvais  coadoctdur 
la  présence  de  masses  métalliques  très  petites  (')  et  peut  être 
employée  avec  beaucoup  d'avantages  pour  vérifier  l'isolatioD 
des  différentes  spires  d'une  bobine,  dont  on  laisse  les  extré- 
mités ouvertes  (^},  etc.  C'est  donc  an  instrument  très  précieux 
pour  les  recherches  qualitatives,  mais  qui  se  prête  moins  bien 
aux  déterminations  quantitatives  :  il  est  en  général  impossible 
d'obtenir  l'extinction  complète  du  bruit  et,  quel  que  soit  le 
mode  de  correction  adopté,  il  est  difScile  d'interpréter  d'ane 
manière  rigoureuse  tes  résultats  obtenus. 

•88.  BéaUteBCM  li4aU«s.  —  La  mesure  de  ta  résistance 
d'un  liquide  électrolysable  présente  des  difficultés  particu- 
lières à  cause  de  la  polarisation  variable  des  électrodes.  Une 
quantité  quelconque  d'électricité  ne  peut  traverser  le  liquide 
sans  en  décomposer  un  poids  proportionnel  et  transporter  les 
produits  de  la  décomposition  sur  les  électrodes.  Celles-ci, 
supposées  identiques  à  l'origine,  présentent  alors  au  contact 
du  hquide  des  chutes  de  potentiel  qui  ne  sont  plus  égales  et  de 
signes  contraires;  si  on  appelle  H  et  H'  les  valeurs  de  ces 
chutes  pour  chacune  d'elles,  1  l'intensité  de  courant  et  R  la 
résistance  réelle  du  liquide  entre  les  électrodes,  leur  diffé- 
rence de  potentiel  est  égale  à 

H-H+m. 

La  différence  H  —  H'  =:  e  est  ce  qu'on  appelle  la  force  électro- 
motrice de  polarisation.  Cette  différence  est  nulle  quand  les 
électrodes  sont  identiques  et  va  en  croissant,  avec  la  quantité 
d'électricité  qui  passe,  jusqu'à  un  maximum  (tst). 


(>]  Graham  Bell,  American  Joum.  ofteienitc.  Août  18S2. 

(•)  Lord  Rayleigh  aad  M"  Sidgwich,  Pft.  IV.  R.S.  L,  p.  411,  1884. 
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Si  la  force  électromotrice  extérieure  E  est  inrérieure  à  ce 
maiimum,  ud  éUt  d'équilibre  tead  à  s'établir  et  le  courant 
devrait  cesser  complètemeat  ;  ea  réalité,  le  courant  ne  s'annat« 
pas,  mais  reste  très  faible,  sans  qu'il  y  ait  décomposition  appa- 
rente de  Télectrolyte  ni  dégagement  de  gaz  sur  les  électrodes  ; 
le  courant  est  juste  suffisant  pour  maintenir  la  polarisation 
constante  et  réparer  les  pertes  par  diETusioa  (^).  Si  la  force 
électromotrice  est  sapérieure  au  maximum  de  polarisation, 
des  bulles  de  gaz  se  dégagent  sur  les  électrodes. 

L'effet  immédiat  de  la  polarisatioa  des  électrodes  est  donc 
de  diminuer  l'intensité  du  courant  et  de  produire  une  aug- 
mentation apparente  de  la  résistance.  On  attribuait  autrefois 
cet  effet  à  une  résistance  spéciale  que  l'électricité  aiu'ait  ren- 
contrée en  passant  d'un  corps  solide  dans  un  corps  liquide  ou 
inyersemenl,  el  on  l'arait  appelé  résistance  au  passage.  La 
présence  sur  les  électrodes  de  dépôts  non  conducteurs,  de 
bulles  de  gaz  par  exemple,  peut  introduire  dans  certains  cas 
une  résistance  nouvelle  qu'on  peut  encore  appeler  résistance 
au  passage,  mais  dans  un  sens  très  différent  du  précédent. 

•80.  —  Afin  d'éliminer  la  polarisation  des  électrodes, 
Wbeatstone  (')  opérait  avec  des  colonnes  liquides  de  longueurs 
différentes  et  maintenait  constante  l'intensité  du  courant  en 
compensant  par  un  rhéostat  les  variations  de  résistance.  En 
effet,  si  on  suppose  constante  la  force  électromotrice  E  de  la 
pile,  ainsi  que  la  force  électromotrice  e  de  polarisation,  et 
qu'on  appelle  x,  x',.-  les  résistances  du  liquide,  p,  ç',...  les 
résistances  correspondances  du  rhéostat,  on  a 

E-e     _      E-e      _ 
~R-f-x-(-p~R-j-x'+p'~""" 
par  suite, 

x+p=x'+p', 
ou 

x-x'=p— p'. 

Cependant  la  méthode  n'est  pas  à  l'abri  de  toute  objection  : 

{>)  Belmhoilz,  Vogg.  Ann.,  t  CL,  p.  483,  ISîS;  Wiss.  Ahh,,  1. 1,  p.  B33. 
(1  WhMtitone,  PAil.  Troru.  H.  S.  L.,    vol.  133,  p.  303,  IS43;  Sciait. 
|HV-.P-  (22. 
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tes  dépôts  gazeux  amèaeat  des  Tariations  de  résUunce  doDf  il 
est  impossible  de  tenir  compte  et  oa  n'est  pas  assuré  que  la 
polarisation  des  électrodes  reste  constante. 

aao.  —  La  difficnlté  disparaît  quand  on  considère  des  dis- 
solutions métalliques  et  qu'on  emploie  comme  électrodes  des 
lames  du  métal  de  la  dissolution.  Dans  ce  cas,  la  polarisation 
est  toujours  très  faible,  si  elle  n'est  pas  nulle.  Pouillet  (')  a 
mesuré  par  ce  procédé  la  résistance  des  dissolutions  de  sul- 
fate de  cuivre,  sulfate  de  zinc,  etc.  11  employait  un  tube  bien 
cylindrique  partagé  en  parties  d'égale  longueur.  Ce  tube  était 
fermé  à  sa  partie  inférieure  par  une  lame  du  métal  considéré, 
et  un  fil  du  même  métal,  mastiqué  dans  un  tube  de  verre,  ne 
laissant  en  communication  avec  le  liquide  que  la  partie  infé- 
rieure, pouvait  être  amené  h  une  distance  variable  du  fond. 
A  des  déplacements  égaux  du  fit  correspondent  évidemment 
des  colonnes  de  même  résistance.  Celte  disposition  donne  un 
rhéostat  d'un  emploi  assez  commode. 

M.  Paaizow  (')  a  généralisé  la  méthode.  Le  liquide  que  l'on 
veut  étudier  est  renfermé  dans  un  tube  en  forme  de  siphon 
dont  les  branches  plongent  dans  des  vases  poreux  remplis  du 
même  liquide;  les  deux  vases  poreux  sont  placés  dans  des 
vases  plus  larges  contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc 
et  deux  électrodes  en  zinc  amalgamé.  Pour  comparer  deux 
liquides,  on  remplit  successivement  avec  ces  liquides  les  vases 
poreux  et  le  siphon.  11  est  clair  que  dans  ces  conditions  on 
fait  disparaître  ta  polarisation  des  électrodes  métalliques, 
mais  on  n'évite  pas,  au  moins  d'une  manière  complète, 
les  variations  de  force  étectromotrice  qui  peuvent  se  pro- 
duire aux  surfaces  de  contact  du  liquide  avec  le  sulfate  de 
zinc  à  travers  le  vase  poreux. 

S9X.  —  La  mesure  delà  chute  de  potentiel  entre  deux  points 
donnés  (asa)  fournit  une  méthode  très  simple  et  qui  paratl 
irréprochable  (*).  Le  liquide  est  contenu  dans  un  tube  bien 
cylindrique  fermé  k  ses  deus  extrémités  par  des  plaques  de 

(')  PouiUet,C.il.(ie  r,4c.deiJc.,t.IV,p.  786,  1837. 
(■)  Paahow,  Pogg.  Atm.,  t  aXXVI,  p.  419,  18ii9. 
(>)  Branl;,  Ann.  de  VEe.  nmtn.  [3],  lome  11,  p.  209,  1873.  —  Upproana, 
C.  R.  lie  VAcad.  dei  Se.,  t.  LXXXIII,  p.  193,  1876. 
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métal  de  même  seclion  que  le  tube  et  qui  servent  d'électrodes 
principales.  Le  flux  d'électricité  peut  £tre  considéré  comme 
uniforme  et  tes  surfaces  de  niveau  comme  perpendiculaires 
à  l'axe  du  tube. 

Deux  fils  de  platine  isolés,  appelés  électrodes  parasites, 
plongent  en  deux  points  C  et  D  du  liquide  et  communiquent 
avec  les  électrodes  d'un  éleclromètre.  La  déviation  mesure 
la  différence  de  potentiel  des  deux  points  C  et  D  ;  cette  diffé- 
rence estégaleau  produit  IR,  R  étant  la  résistance  de  la  colonne 
liquide  entre  les  deux  plans  C  et  D,  si  les  fils  ne  sont  pas  pola- 
risés. II  suffit,  pour  cela,  qu'ils  n'aient  livré  passage  à  aucun 
courant  appréciable,  ce  qui  revient  à  dir«  que  la  capacité  de 
l'éleclromèlre  doit  être  infiniment  petite  par  rapport  à  la 
capacité  de  polarisation  des  fils. 

La  capacité  d'un  éleclromètre  à  quadrants  est  toujours  très 
faible  par  rapport  à  celle  des  électrodes  parasites.  Avec  un 
éleclromètre  capillaire,  on  aura  soin  que  la  surface  immergée 
des  électrodes  soit  très  grande  par  rapport  &  celle  du  mercure 
dans  le  tube  capillaire  de  l'électromètre.  II  y  a  avantage,  dans 
ce  cas,  à  employer  des  lames  de  platine  platiné  dont  la  capa- 
cité de  polarisation  est  ordinairement  de  ao  à  35  fois  plus 
grande  que  celle  d'une  lame  ordinaire. 

Pour  comparer  directement  la  résistance  de  la  colonne 
liquide  à  celle  d'un  conducteur  métallique,  on  fait  passer  le 
courant  principal  à  travers  une  botte  de  résistances  et  on  met 
alternativement  en  communication  avec  l'électromètre  les 
deux  électrodes  parasitns  du  liquide  et  celles  de  deux  points  de 
cette  boite.  Si  l'indication  est  la  même  dans  les  deux  cas,  les 
résistances  sont  égales.  S'il  existait  entre  les  forces  électromo- 
trices de  contact  en  C  et  en  D  une  différence  accidentelle, 
indépendante  du  couranletde  la  polarisation,  on  l'éliminerait 
en  renversant  le  sens  du  courant  et  prenant  la  moyenn*  des 
déviations  observées. 

••s.  BhpIoI  dMMBMBtaBiBMMïdHs.  — M.  KoIbrauscH  (') 
a  utilisé  pour  la  mesure  des  résistances  liquides  une  propriété 
curieuse  des  courants  alternatifs  de  forme  sinusoïdale. 

(>)  F.  KohlrauBch,  J?o<jg.  Annalen,  t.  CXXXVIII,  p.  2S0  et  370,  1869; 
t  CXXXXVIII,  p.  \Vi,  1873;  Jubelband,  p.  S90,  1874. 
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Considérons  un  circuit  renfermant  un  voltamèlre  et  une 
source  S.  Appelant  R  et  L  ta  résistance  et  le  coerficieDt  de  self- 
induction  du  circuit,  E  la  force  électromotrice  de  la  source, 
A  la  force  électromotrice  de  polarisation  du  voltamètre,  on  a, 
pour  une  époque  quelconque, 

(48) 

Si  la  polarisation  reste  toujours  très  inférieure  à  sa  valeur 
maximum,  on  peut  admettre  que  la  force  électromotrice  qui 
lui  correspond  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité 
qui  a  passé  depuis  l'origine  ;  en  appelant  c  la  capacité  des 
électrodes,  c'e);t-à'dire  l'inverse  du  potentiel  auquel  elles 
seraient  portées  par  une  unité  d'électricité  dans  l'hypothèse 
<i'une  proportionnalité  rigoureuse,  on  peut  écrire  alors 


=^/' 


'*•     o"    Tr 


Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (48},  on  en  déduit 

(49)  •'3P  +  '*S  +  «-Â- 

La  force  électromotrice  E  étant  de  la  forme 


le  courant  est  aussi  périodique  et,  une  fois  le  régime  établi, 
il  peut  être  représenté  par  l'expression 


L'équation  (49),  devant  être  satisfaite  par  cette  valeur  de  I 
pour  une  époque  quelconque,  donne 


(¥^-^.r 


(5o) 

tanga.,=ç^^-— j. 
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On  Toit  que,  ponp  des  valeurs  données  de  L  et  de  c,  il  existe 
toujours  une  valeur  de  T,  c'est-à-dire  une  vitesse  de  l'induc- 
tenr  sinusoïdal,  pour  laquelle  les  eiTets  de  sel  r-ind  action  et  de 
polarisation  s'annulent  mutuellement;  quand  cette  condition 
est  réalisée,  le  changement  de  phase  est  nul  et  l'intensité  est 
égale  à  chaque  instant  au  quotient  de  la  force  éleclromotrice 
parla  résistance  vraie. 

Bss.  —  Remarquons  en  passant  l'analogie  de  ce  problème 
avec  celui  d'un  circuit  qui  renfermerait  une  force  électromo- 
trice variable  et  un  condensateur  de  capacité  C  placé  en  déri- 
vation (').  Supposons  les  deux  armatures  du  condensateur 
réunies  par  une  résistance  R';  soit  1'  le  courant  qui  traverse 
-celte  résistance,  I  le  courant  de  la  pile  et  R  la  résistance  totale 
<lu  circuit.  Si  V  est,  à  un  instant  donné,  la  difTérence  de  po- 
tentiel des  deux  armatures,  on  a 

v=rR', 

(5.)  i-l-C-rr^ 


L'élimination  de  V  entre  ces  équations  donne 
,,  ,      ,d>l     /„       L\rfl     R+R',      E      <m 

Si  la  force  électromolrice  E  est  sinusoïdale,  cette  équation 
«st  également  satisfaite  par  un  courant  sinusoïdal,  lorsque  le 
régime  permanent  est  établi.  En  outre,  les  équations  (49) 
et  (Sa)  deviennent  identiques,  si  l'on  suppose  R'=roo  et  C  =  c, 
c'est-à-dire  la  dérivation  R'  ouverte  et  la  capacité  de  polarisa- 
tion des  électrodes  égale  à  celle  du  condensateur.  Dans  les 
deox  cas,  ta  condition  nécessaire  pour  que  la  compensation 
«oit  établie  est 

(53)  T'=i^cL; 

(';  Uaxwell,  Ph.  Mag.  [i],  I.  XXXV,  p.  360,  1868. 
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elle  est  indépendante  de  la  résistance  du  circuit  et  de  l'am- 
plitude de  la  force  électromotrice. 

Ce  résultat  remarquable  peut  être  présenté  sous  une  forme 
qui  fait  mieux  comprendre  le  mécanisme  du  phéDomène. 
Trois  forces  électromolrices  sont  en  jeu  dans  le  circuit:  h 

force  éleclromotrice  principale  de  ta  source,  E  =  E,sin  ai:=, 

et  deux  forces  électromotrices  inverses  E,  et  E,,  conséquences 
de  la  première,  qui  ont  respectivement  pour  valeurs 


(54) 

E,  — L^, 
E.=-iJwt. 

Le  courant  résultant  étant  de  la  forme 

I  =  Asinai;=;. 

on  en  déduit 

E-    ï;^cosa.^. 

_         2KC                 t 

La  constante  d'intégration  est  nulle  dans  la  dernière  équa- 
tion, car  la  charge  du  condensateur  est  nulle,  par  raison  de 
symétrie,  lorsque  le  courant  a  sa  valeur  maximum.  Les  deux 
forces  électromotrices  ont  la  même  période,  et  une  différence 
de  phase  égale  à  i:;  elles  sont  donc  représentées  par  deni 
sinusoïdes  ayant  les  mêmes  nœuds,  avec  les  ordonnées  de 
signes  contraires,  et  leur  somme  est  nulle  si  les  amplitudes 
sont  égales  en  valeurs  absolues,  c'est-à-dire  si  l'équation  (53) 
est  satisfaite. 

»•«.  —  Désignons  par  T„  la  valeur  de  la  période  qui  répond 
à  cette  condition  :  pour  toute  valeur  de  T  plus  grande  ou  plus 
petite,  la  résistance  apparente  est  supérieure  à  la  résistance 
réelle  et  l'intensité  du  courant  plus  faible;  la  vitesse  T, est 
donc  celle  qui.  pour  un  circuit  donné,  correspond  au  maii- 
mum  d'intensité. 
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Oo  pourrait  utiliser  cette  propriété  pour  la  mesure  des  résis- 
tances liquides.  Appelant  x  la  résistance  du  liquide,  R  celle 
du  circuit  principal,  on  observerait  le  courant  maximum; 
remplaçant  ensuite  le  liquide  par  une  résistance  métallique  r, 
on  ferait  varier  la  vitesse  de  manière  à  obtenir  le  même  cou- 
rant. Oo  aurait  alors 


d'où  l'on  déduirait 

Il  faudrait  pouvoir  réaliser  le  courant  maximum,  mesurer 
la  période  T  et  connaître  le  coefûcient  L  ou  l'éliminer  par 
aae  seconde  expérience. 

11  est  plus  avantageux  de  déterminer  par  expérience  la  ré- 
sistance métallique  r  qui,  substituée  au  liquide,  et  n'apportant 
pas  par  elle-même  de  coefficient  de  self-induction,  donne  la 
même  intensité  pour  la  même  vitesse.  On  a  alors 

Pour  que  tes  résistances  x  et  /-  soient  égales,  il  faut  qu'on  ait 
ou 

T'=8ic^cL=2t;, 

c'est-à-dire  que  la  période  doit  être  égale  à  T^y'^.  Pour  une 
valeur  de  la  période  plus  grande  ou  plus  petite  que  1j^^, 
on  aura  r^x. 

Dans  ce  cas  encore,  il  serait  souvent  très  difficile  de  déter- 
miner et  de  réaliser  la  vitesse  convenable.  M.  Kohirausch 
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échappe  à  cette  difSculté  en  employant  deB  courants  Irès 
Taibles  avec  des  électrodes  à  grande  surface  et  platinées, 
c'esl-à-dire  dont  la  capacité  soif  très  grande.  Si  la  capacité  c 
est  assez  grande  et  la  période  assez  petite  pour  que  le  terme 

—  soit  négligeable  devant  -=-,  l'équation  de  condition  est 

-satisfaite  et  les  deux  résistances  x  et  r  sont  égales,  quel  que 
soit  T.  On  devra  constater  alors  que  l'équivalence  des  résis- 
tances X  et  r  est  indépendante  de  la  vitesse;  cette  vériGcalion 
servira  de  contrôle  à  l'exactitude  des  expériences. 

•95.  —  M.  Kolilrftusch  s'est  également  servi  du  pont  de 
Wheatstone  avec  les  courants  sinusoïdaux.  L'inducteur  et  la 
bobine  fixe  d'un  électrodynamomètre  sont  placés  dans  la 
branche  R  de  la  pile;  la  bobine  mobile  occupe  la  place  ordi- 
naire du  galvanomètre.  Les  deux  bras  a  et  a'  du  parallélo- 
gramme sont  pris  égaux;  un  commutateur  permet  d'échanger 
Jes  deux  autres  résistances  b  et  i',  dont  l'une  b  est  la  résis- 
tance liquide.  Si  les  quatre  branches  n'ont  pas  d'induction 
mutuelle  ni  d'induction  propre,  la  déviation  de  la  bobine 
mobile  ne  change  pas  quand  on  permute  les  deux  résistances 
b  et  b',  à  la  condition  qu'elles  soient  égales.  Les  diagonales 
étant  alors  conjuguées,  les  équations  (a3)  du  n"  ftia  montrent, 
-en  effet,  que  le  courant  qui  traversa  à  un  instant  donné  la 
bobine  mobile,  dans  laquelle  peut  exister  une  force  électro- 
motrice e  d'induction,  a  pour  valeur 


»(o  +  J)- 

»E. 

3aS  +  r(» 

+S)' 

<î(o  +  4)  + 

-E.' 

suivant  que  te  liquide  occupe  la  branche  b  ou  la  branche  b'. 
Or  ces  deux  valeurs  sont  identiques  si  l'on  tient  compte  du 
sens  dans  lequel  ont  été  comptées  les  forces  éleclromo- 
trices  Et  et  Ef. 

Quant  à  la  déviation  elle-même,  elle  dépend,  non  seule- 
ment des  amplitudes,  mais  de  la  phase  des  deux  courants  I  et  ï 
{•os)  ;  elle  serait  nulle  si  la  force  électromotrice  de  polarisa- 
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lion  était  nulle  eUe-mdnM,  puisqtie  l'ioteDsité  du  counot 
serait  nulle  à  chique  instant  dans  la  bobine  mobile. 

•M. EBt>aiM«H«>t  pK»  ladastiAB.  — 'MM.  Guthrie  et Boys (') 
ont  chenthé  a  dédaire  la  conductibilité  des  liquides  de  l'in- 
leDiité  des  courants  induits  dank  leur  masse  par  le  mouTe- 
ment  d'un  ainiant  (swi).  Ces  courants  étant  fermés  sur  eux- 
mêmes  et  sans  électrodes  ne  peuvent  donner  aucun  effet  de 
polarisation. 

i£  liquide  est  renfermé  dans  un  vase  de  révolution  suspendu 
paruaiîl  métallique.  Un  sifstème  d'aimants  extérieurs  donnant 
un  champ  horizontal  sensiblement  uniforme  peut  recevoir 
uD  mouvement  rapide  de  rotation  autour  de  l'axe  commun 
du  61  et  du  vase.  Des  écrans  empêchent  la  communication  dit 
mouvement  par  rinterraédiaire  de  l'air. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  courants  développés 
dans  la  masse  liquide  sont  proportionnels  à  l'intensité  du 
champ,  à  la  vitesse  dii  déplacement  relatif  et  à  la  conducti- 
bilité du  liquide  ;  ils  tendent  à  s'opposer  au  mouvement.  S'il 
D'y  avait  aucun,  frottement  du  liquide  contre  lui-même,  ni 
contre  les  parois,  te  vase  resterait  immobile  et  le  liquide 
fiairail  par  prendre  la  même  vitesse  de  rotation  que  les 
aimants.  D'autre  part,  si  la  masse  liquide  formait  avec  le  vase 
un  Bvstème  rigide,  celui-ci  serait  entraîné  dans  le  sens  du 
mouvement  jusqu'à  ce  que  le  couple  de  torsion  ftt  équilibre 
au  moment  des  actions  électromagnétiques.  En  réalité,  les 
diverses  couches  concentriques  prennent  un  mouvement  de 
rotation  très  lent  dont  la  vitesse  angulaire  va  en  décroissant 
du  centre   h.  la    circonférence  et  dont  la  valeur  moyenne 

n'atteint  pas  le de  celle  des  aimants.  On   peut  donc 

^  ao  ooo  ' 

admettre  sans  erreur  sensible  que  la  torsion  mesure  l'action 

électromagnétique  et,  par  suite,  pour  une  même  vitesse  et  un 

même  champ,  la  conductibilité  du  liquide. 

On  s'assurait  que  le  vase  seul  ne  donnait  lieu  par  lui-même 

à  aucune  action.  Pour  tenir  compte  des  variations  du  champ 

et  du  coefficient  de  torsion  du  hl,  on  recommençait  chaque 

{>)  Culhrie  et  Boya,  PAi'f.  Mag-  &\.  t-  X,  p.  398,  J880. 
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expérience  en  suspeadant  dans  le  vase  un  disque  de  laiton  : 
la  torsion  devait  rester  la  même  pour  une  même  vitesse, 
lorsque  le  champ  et  le  fil  n'avaient  pas  été  modifiés. 

Les  auteurs  ont  appliqué  cette  méthode  à  des  mélanges 
d'acide  sulfurique  et  d'eau.  Leurs  résultab  s'accordent  assee 
bien  avec  ceux  de  M.  Kolhrausch,  surtout  en  ce  qui  concerne 
la  position  du  maximum  et  du  point  d'inflexion  de  la  courbe 
qui  représente  la  conductibilité  de  ces  mélanges. 

••7.  Béaalteta  gèmtrmui.  —  Au  point  de  vue  de  la  résistance 
les  différents  corps  se  rangent  naturellement  en  trois  catégo- 
ries :  les  corps  métalliques,  métaux  purs  ou  alliages,  qui  ne 
subissent  pas  d'altération  par  le  Tait  du  passage  du  courant, 
et  dont  la  résistance  va  en  augmentant  avec  la  température; 
les  électrolytes,  qui  sont  le  siège  d'uoe  action  chimique  corré- 
lative du  courant;  enfin  les  corps  non  métalliques  simples  ou 
composés,  présentant  une  conductibilité  très  faible  ou  presque 
nulle,  comme  les  diélectriques,  et  dont  la  résistance  diminue 
quand  la  température  augmente.  La  séparation  de  ces  trois 
classes  n'est  pas  du  reste  absolue  et  il  y  a  des  corps  dont  il 
est  difficile  d'assigner  la  place  exacte. 

••8.  BéUataBce  <m  m«toHx.  —  L'argent  et  le  cuivre  purs 
sont  les  corps  les  plus  conducteurs,  mais  il  suffit  d'une  faible 
quantité  de  matière  étrangère  pour  faire  tomber  beaucoup 
leur  conductibilité  (']  ;  les  alliages  de  ces  métaux  entre  eux, 
ou  avec  l'or,  le  platine,  le  nickel,  sont  beaucoup  moins  con- 
ducteurs que  celui  d'entre  eux  qui  l'ast  le  moins.  Au  contraire* 
les  alliages  dans  lesquels  entrent  seulement  des  métaux  tels 
que  le  plomb,  l'étain,  le  zinc,  le  cadmium,  ont  une  conducti- 
bilité qui  se  rapproche  de  la  moyenne  calculée  d'après  leur 
composition. 

Entre  les  températures  de  o*  et  loo*  ta  résistance  r  d'un 
corps  métallique  en  fonction  de  la  température  t  peut  être  ex- 
primée par  une  formule  à  deux  coefficients,  analogue  à  celle 
des  dilatations,  le  coefficient  3  étant  très  petit  par  rapport  à  x. 

'■  =  r.(i-|-aî-l-pi*). 

(>J  Sir  W.  TbomioD,  Pncttd.  ofthelLS.  L.,  t.  Vlll,  p.  S56, 1897. 
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H  est  très  remarquable  que  pour  tous  les  métaux  purs  la 
Taleur  de  x  est  très  voisine  de  o,oo38  et  par  conséquent  sen- 
siblement égale  au  coefficient  de  dilatation  des  gaz. 

La  résistance  des  métaux  purs  est  donc  sensiblement  pro- 
portionnelle à  ta  température  absolue.  Toutefois  la  résistance 
du  mercure  pur,  à  l'état  liquide,  présente  une  variation  beau- 
càup  moindre  (ss*)  ;  mais  MM.  Cailletet  et  BouLy  (']  ont  cons- 
taté que  la  conductibilité  de  ce  corps  devient  subitement  4|08 
fois  plus  grande  au  moment  de  sa  solidification  et  qu'à  Téiat 
solide  le  coefficient  de  variation  se  rapproche  beaucoup  de 
celui  des  autres  métaux  purs. 

Le  coefficient  <x  est  encore  plus  faible  dans  le  cas  des  al- 
liages. Avec  le  maillechort  (argent  allemand),  qui  est  un 
alliage  de  cuivre  de  nickel,  on  a  trouvé  pour  ce  coefficient 
des  nombres  qui  varient  de  0,000  27  à  0,000  44;  les  moindres 
valeurs,  de  0,000  aa  à  0,000  3i,  ont  été  obtenues  avec  l'alliage 
de  platine-argent. 

D'après  sir  W.  Siemens  (*),  les  formules  paraboliques  ne 
suffisent  plus  quand  on  dépasse  beaucoup  la  température  de 
100*;  les  résistances  du  platine,  du  fer  et  du  cuivre  sont  assez 
bien  représentées  par  une  expression  de  la  forme 

dans  laquelle  a  el  b  sont  des  constantes  et  T  la  température 
abs<due  comptée  à  partir  de  —  273°. 

La  résistance  des  métaux  est  en  général  plus  grande  à  l'état 
liquide  qu'à  l'étal  solide  ;  il  y  a  exception  pour  le  bismuth  et 
probablement  pour  tous  les  métaux  qui  diminuent  de  volume 
en  passant  à  l'état  liquide. 

•••.  Caa«aeUblIltés  éleetFliae  et  Ml*rl««aci.  —  Forbes  {*)  a 

remarqué  le  premier  que  l'ordre  des  métaux  pour  la  conduc- 
tibilité calorifique  est  le  même  que  pour  la  conductibilité 
électrique.  MM.  Wiedemann  et  Franz  (*),  allant  plus  loin,  ont 

['}  Cailtetel  et  Bout;,  C.  R.  de  tAcad.  de»,  te.,  t.  G,  p.  118S,  I88S. 
(')  C.-W.  Siemens,  J.  ofUlg.  mg.,  L  I,  p.  123,  1872;  L  Ul,  p.  296,  1874. 
(*)  Forbes,  PAiI.  Uag..  X.  IV,  p.  15,  1834. 
(')  Wledemaon  et  Franz,  Vogy.  Ann.,  t  LXXXIX,  p.  930, 1853. 


iflby  Google 


U8  MESURES  fiLECTRIQUES. 

constaté  que  les  deui  espèces  de  conductibilités  sont  sensible- 
meot  proporlionoelles.  Restait  à  recoanattre  si,  au  point  de 
vue  de  la  température,  la  conductibilité  caloriBque  suit  les 
mêmes  lois  que  la  conductibilité  électrique  et  diminue,  comme 
.    elle,  quand  la  température  augmente. 

Celte  corrélation  semble  résulter  des  expériences  de  Forbes(*) 
d'Angstrôm  ('),  de  Neumann  (')  et  de  M.  Lenz  (')  qui,  opérant 
par  la  méthode  des  températures  variables,  cherchèrent  à  dé- 
terminer, non  seulement  les  rapports  des  conductibilités  des 
différents  corps,  mais  leurs  conductibilités  absolues.  Toutefois 
les  nombres  obtenus  présentent  quelque  incertitude;  ils  sont 
d'ailleurs  insuffisants,  les  calculs  étant  faits  dans  l'bypotbèse 
que  les  deux  coerScieats  de  conductibilité  calorifique  inté- 
rieure et  extérieure  sont  indépendants  de  la  température. 

M.  Tait  (')  considère  les  deux  coefficients  comme  des  fonc- 
tions linéaires  de  la  température.  La  méthode  qu'il  emploie 
est  celle  de  Forbes  ;  elle  exige  deux  expériences,  l'une  statique, 
consistant  à  déterminer  la  distribution  des  températures  sta- 
tionnaires  dans  une  barre  chauffée  à  l'une  de  ses  extrémités  ; 
l'autre  dynamique,  dans  laquelle  on  étudie  le  refroidissement 
d'un  morceau  très  court  de  la  même  barre.  Cette  seconde 
expérience  donne  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  la  surface 
extérieure  &  chaque  température  ;  on  peut  alors  déduire  de  la 
première  la  conductibilité  intérieure  et  sa  variation  avec  la 
température.  Les  expériences  de  M.  Tait  ont  porté  sur  le  fer^ 
le  cuivre  pur  et  le  cuivre  ordinaire,  le  plomb  et  le  maillechoft. 
Il  résulte  des  nombres  obtenus  que  le  sens  des  variations  est 
le  môme  dans  les  deux  ordres  de  phénomènes,  mais  que  ces 
variations  sont  loin  d'être  proportionnelles. 

!«••.  —  Les  propriétés  physiques  des  métaux  varient  tel- 
lement d'un  échantillon  à  un  autre  que  la  question  ne  pouvait 
être  résolue  d'une  manière  rigoureuse  qu'en  étudiant  les  deux 
phénomènes  sur  le  même  échantillon.  C'est  dans  ces  condi- 

(>)  Forbes,  Phil.  trans.  R.  S.  £.,  TéT.  1860  et  tél.  1864. 

(')  Angslrôm,  Pogg.  Awi-,  t.  CXIV,  p.  513,  1861  ;  t.  CXVUl,  p.  423, 18». 

{■j  Neumann,  Ann.  de  chim.  et  de  pAys.  [3],  I.  LXVl,  p.  ISS,  18<3. 

(•)  Leai,  Bull,  de  FAcad.  de  Saint-Pétenb.,  t.  XV,  p.  34,  1870. 

(»}  Tait.  Phil.  trmi.  Û.  S.  £.,  t.  XXVlll,  p.  717,  1877. 
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(ioDS  qu'ont  été  faites  les  expériences  de  M.  F.  Wcber,  de 
i\M.  KirchhoS'et  Hansemaon  et  de  M.  Lorenz. 

M.  F,  Weber  (')  prend  le  miilal  à  étudier  sous  la  forme 
d'un  lore  de  révolution.  Pour  dcterminer  la  conductibilité 
calorifique,  il  chauffe  l'une  des  sections  jusqu'à  ce  que  la  dis- 
Iribulion  des  températures  soit  devenue  stalionaaire  ;  puis  il 
étudie  le  refroidissement,  en  observant  les  températures  buc- 
cessives  en  deux  points  situés  l'un  à  4^*,  l'autre  à  aaS*  de  la 
section  primitivement  chauffée.  La  théorie  montre  que,  si  les 
dimensions  de  l'anneau  sont  convenablement  choisies,  la  tem- 
pérature peut  être  considérée  sans  erreur  sensible  comme 
constante  dans  toute  une  section,  et  la  propagation  comme 
s'elTectuant  parallèlement  à  la  circonférence  moyenne  de 
l'anneau.  On  admet  d'ailleurs  que  les  deux  coefficients  de 
conductibilité,  ainsi  que  la  chaleur  spécifique,  sont  des  fonc- 
tions linéaires  de  la  température. 

11  suffit  de  connaître  les  excès  de  température  t,  et  t,  à  un 
instant  donné  aux  deux  points  considérés,  pour  ea  déduire 
tes  deux  coefficients  de  conductibilité. 

Quant  h  la  conductibilité  électrique,  elle  était  déterminée 
parla  méthode  de  l'amortissement  en  plaçant  l'anoeau  verli- 
caleraent  dans  le  méridien  magnétique  et  faisant  osciller  au 
centre  une  petite  aiguille  aimantée.  La  résistance  R  de  l'an- 
neau se  déduit  de  la  formule  (ao)'  du  n"  sis,  dans  laquelle  on 
peut  supprimer  le  terme  en  L,  qui  est  absolument  négligeable 
dans  le  cas  actuel.  Si  on  suppose  les  courants  induits  distri- 
bués uniformément  dans  tout  l'anneau  parallèlement  à  la 
circonférence  moyenne,  ce  qui  peut,  et  doit  même,  s'éloigner 
sensiblement  de  la  réalité,  et  qu'on  désij^ne  par^  le  rayon  de 
la  section  et  par  b  celui  de  la  circonférence  moyenne,  le  coef- 
ficient c  de  conductibilité  a  pour  expression 

Les  expériences  de  M.  Weber  ne  sont  pas  favorables  à 
l'existence  d'une  relation  simple  entre  la  conductibilité  calo- 

(')  F.  Weber,  Bibl.  unré.  de  Qtiiive  [3],  t.  IV,  p.  107, 1880. 

Èltdr.  et  Mogn.  H   —    Ï9 
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rifique  et  la  conductibilité  électrique;  mais  l'auteur  croit 
pouvoir  en  déduire  que  le  rapport  de  la  conductibilité  calo- 
rifique A  à  la  conductibilité  électrique  c  est  une  roaclion 
linéaire  de  la  chaleur  spécifique  y  de  l'unité  de  volume  du 
métal,  de  sorte  qu'on  pourrait  poser,  en  désignant  para  et  6 
deux  constantes, 

Cette  relation,  d'après  la  remarque  de  M.  Weber,  permettrait 
d'expliquer  pourquoi  les  expériences  antérieures  semblent 
vériÉer  la  proportionnalité  des  deux  conductibilités,  les  mé- 
taux employés,  tels  que  le  cuivre,  le  fer,  le  laiton,  etlemaille- 
chort,  ayant  sensiblement  la  même  chaleur  spécifique  f. 

looi.  —  MM.  KirchhofT  et  HansemannC)  ont  adopté  pour 
la  mesure  des  conductibilités  calorifiques  une  méthode  dans 
laquelle  le  coefficient  de  conductibilité  extérieure  n'intervient 
que  comme  terme  de  correction  d'une  faible  importance.  Us 
considèrent  un  milieu  indéfini  terminé  par  un  plan.  La  tem- 
pératnre  étant  supposée  uniforme  dans  toute  l'étendue  du 
milieu,  on  porte  à  un  instant  donné  la  surface  enUère  du  plan 
à  une  température  différente  qu'on  maintient  ensuite  cons- 
tante,  et  on  observe  la  marche  des  températures  intérieures. 
Si  on  désigne  par  U  l'excès  de  la  température  du  plan  sur 
la  température  initiale  et  par  u  l'excès  à  l'époque  c  en  un 
point  situé  à  une  distance  r,  on  a 


(55)  "='Jï\/? 


Le  milieu  était  représenté  par  un  cube  de  lï  centimètres 
de  côté  dont  la  face  antérieure  était  encastrée  dans  une  lame 
de  zinc;  la  température  étant  uniforme  et  égale  à  celle  du 
milieu  extérieur,  on  lançait  normalement  sur  la  face  un  jet 
d'eau  à  température  fixe,  supérieure  ou  inférieure  de  quel- 

(•)  6.  Eircfaboff  et  Hansemaon,  Wieii.  Ann.,  t.  IX,  p.  1, 1880  et  t.  XUI, 
p.  406,  1881.  —  Kirchtioir,  Gttamm.  abh.,  p.  495. 
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ques  degrés  seulemenl  à  la  température  atnbiaDte.  et  qui 
riooDdait  pendant  la  durée,  d'ailleurs  très  courte,  de  Texpé- 
rieDce.  Des  sondes  thermoéleclriques  donnaient  la  variation 
do  la  température  à  diverses  distances  du  plan. 

Pour  obtenir  la  conductibilité  électrique  on  débitait  ensuite 
le  cube  en  prismes  à  base  cnrrce  de  5  millimètres  de  côté  et 
d'une  longueur  égale  à  l'arête  du  cube,  et  on  opérait  par  la 
méthode  du  n*  «si.  Malheureusement  les  prismes  provenant 
d'un  mime  cube  ont  préseoté  des  différences  allant  jusqu'à  i  o 
et  même  parfois  aS  pour  100,  ce  qui  enlève  beaucoup  de 
leur  netteté  aux  codcIusîods  qu'on  peut  tirer  des  expériences. 

Celles-ci  tendent  à  montrer  que  le  rapport -est  sensible- 
ment constant  pour  les  métaux  essayés,  c'est-à-dire  le  plomb, 
l'étain,  le  zinc  et  le  cuivre,  sauf  pour  le  fer.  Par  contre,  elles 
ne  confirment  point  la  loi  trouvée  par  M.  Weber. 

IMIS.  —  M.  Lorenz  (*)  a.  étudié  la  conductibilité  calorifique 
et  la  conductibilité  électrique  de  barres  étroites  ayant  3o  cen- 
timètres de  long  et  i,5  centimètre  de  diamètre. 

Supposons  la  barre  divisée  en  n  parties  égales  de  longueur 
/,  et  soient  Uo,  u, ....  Un  les  excès  de  température  aux  points 
de  division  o,  i,  a  ...  n.  Si  on  appelle  7  la  section,  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  traverse  pendant  l'unité  de  temps  la  sec- 
tion A  prise  à  égale  distance  des  points  o  et  t  est 


et  la  section  B,  prise  à  égale  distance  des  points  n~- 1  et  n, 
est  traversée  par  une  quantité  de  chaleur 


-j\  U.  — U,  — U,_,-(-Un  \=:Y-i 

représente  la  quantité  de  chaleur  reçue  dans  chaque  unité  de 
(>]  Lorenz,  WUid.  Ann.,t.  XIU,  p.  4S2  et  583, 1881. 
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temps  par  la  portion  AB  de  la  barre  ;  une  partie  est  employétt 
à  l'échauffer  et  l'autre  est  perdue  par  la  surface  eitérieure. 

La  quantité  de  chaleur  employée  dans  l'unité  de  temps  à 
échauffer  une  portion  l  de  la  barre  ayant  son  milieu  à  la  divi- 
sion p,  est,  en  appelant  m  la  densité,  •jlmij  -j^;  la  quantité 
otale  relative  à  la  longueur  AB  est  donc 

,rrfu,      du.  rfuoT      ymql  dd 

représentant  la  température  moyenne  de  cette  barre. 

Quant  à  la  chaleur  perdue  par  la  surface  extérieure, 
M.  Lorenz  admet  qu'elle  est  une  fonction /(Q)  de  la  tempe- 
rature  moyenne.  On  a  donc 

Si  on  arrête  réchauffement  de  la  barre,  la  différence  3 
s'abaisse  rapidement  et  prend  une  valeur  3',  9  prenant  la  va- 
leur 9'  ;  on  a  alors 

kif    _\m<jl  dfi 

T'-;rrr7r+-^t^J' 

si  les  températures  6'  et  0  sont  éf^ales  au  moment  considéré,  il 
vient 
(56)  y(B-s)^-— (^^--j. 

équation  d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  k.  La  formule  est  d'autant 
plus  approchée  que  l'on  a  pris  /  plus  petit,  mais  M.  Lorens  a 
montré  que  l'erreur  est  négligeable  avec  les  bons  conducteurs 
quand,  pour  des  barres  de  l%5  de  diamètre,  on  prend  la  lon- 
gueur /  égale  à  a  centimètres. 

Cette  méthode  était  mise  en  œuvre  d'une  manière  très  simple. 
La  barre  était  percée  de  9  trous  très  fins  de  o*'°,4  de  diamètre 
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deslioésà  recevoir  les  soudures  de  couples  thermoélectriques, 
el  numérotés  o,  i,  s  ...  8.  Deux  couples  ayant  leurs  soudures, 
l'ua  en  o  et  i,  l'autre  en  7  et  8,  sont  réunis  en  sens  contraires 
dans  un  même  circuit  el  donnent  immédiatement  S.  Sept 
antres  couples  associés  en  série  ont  leurs  soudures  impaires 
dans  les  trous  i,  a,  3...  7,  les  soudures  paires  étantà  une  même 
température,  et  donnent  directement  6.  On  a  ainsi  tous  les 
éléments  pour  calculer  la  valeur  de  k. 

Les  conductibilités  électriques  étaient  déterminées  sur  les 
mêmes  barres  aux  températures  de  o  et  de  100'. 

Les  résultats  de  M.  Lorenz  confirment  la  loi  de  Wiede- 

mana  et  Franz  et  mettent  en  évidence  cette  autre  relation 

k       k 
remarquable  que  le  rapport  -^^  :  —  est  sensiblement  constant 

et  égal  â  i.Stî?.  M.  Lorenz  pense  qu'on  peut  donc  écrire  d'une 
manière  générale 

-=CT. 


T  étant  la  température  absolue  et  C  une  constante.  Dans  le 
cas  des  métaux  très  conducteurs,  le  coefficient  k  varie  très  peu 
avec  la  température  ;  la  formule  exprime  alors  simplement  te 
résultat  connu  que  la  résistance  de  métaux  purs  est  propor- 
tionnelle à  la  température  absolue.  Il  est  très  remarquable 
que  la  relation  indiquée  par  M.  Lorenz  se  maintienne  pour 
les  alliages  tels  que  le  laiton  et  le  maillechort;  le  coefficient 
'de  variation  de  la  conductibilité  électrique  est  alors  moindre, 
mais  celui  de  la  conductibilité  calorifique  beaucoup  plus  grand 
que  pour  les  métaux  purs  :  il  y  a  exactement  compensation. 
looa.  B^iiBtanee  4ca  éieetFoiytea.  —  On  obtient  les  nombres 
les  plus  variables  pour  la  résistance  de  l'eau,  quelque  soin 
qu'on  ait  mis  à  la  purifier.  Les  moindre  traces  de  matières 
étrangères  en  dissolution,  même  gazeuses,  en  augmentent 
considérablement  la  conductibité  ;  on  doit  admettre  que 
les  résistances  les  plus  grandes  correspondent  à  l'eau  la  plus 
pure.  M.  F.  Kohtrausch  (')  a  obtenu  la  valeur  7.10*  ohms 

(<)  F.  Kohlrauscb,  Sericht.  det  Berl.  K.  Ak.,  ict.  1884. 
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pour  la  résistance  spécifique,  c'est-fc-dire  74  billions  de  Toisla 
résistance  du  mercure.  M.  Foussereau  IrouTe  3.io'obms  envi- 
ron pour  l'eau  distillée  ordinaire  ('].  La  résistance  à  Tétat 
solide  est  beaucoup  plus  plus  grande  qu'à  Télat  liquide.  Un 
même  échantillon,  dont  la  résistance  à  Tétat  liquide  était 
de  3,23i.io'  ohms,  avait  à  l'état  solide  une  résistance  de 
3,987.10"' à  o'et  de4,38o.io'*à-  i5'. 

Quand  on  ajoute  &  l'eau  une  matière  saline,  laconducUbi* 
lité  commence  par  croître  proporlionnellemeat  à  la  quantité 
de  sel  ajoutée,  puis  elle  varie  d'une  manière  plus  ou  moins 
complexe  en  passant  généralement  par  un  maximum. 

M.  Bouty(')a  montré  que  la  résistance  des  dissolutions  très 
étendues  obéit  h  une  loi  extrêmement  simple  :  la  conductibilité 
est  la  même  pour  les  solutions  qui  renferment  des  poids  de  sels 
proportionnels  aux  équivalents  chimiques;  en  d'autres  termes, 
la  conductibilité  moléculaire  est  la  même  pour  tous  les  sels. 
Les  équivalents  qui  satisfont  à  cette  loi  sont  ceux  qui  sont 
déterminés  par  l'électrolyse,  c'est-à-dire  les  équivalents  élec- 
tro-chimiques proprement  dits.  La  loi  de  M.  Bouty  doit  être 
considérée  comme  un  cas  limite,  les  phénomènes  devenant 
beaucoup  plus  complexes  dès  que  la  dissolution  renferme  plus 
de  quelques  millièmes  de  son  poids  de  sel. 

Pour  toutes  les  dissolutions,  et  plus  généralement  pour  tous 
les  électrolytes,  la  résistance  diminue  quand  la  température 
augmente;  la  conductibilité  c  peut  être  représentée  par  une 
expression  do  la  forme 

1001.  —  M.'Wiedemann('j,  considérant  la  résistance  d'un 
électolyte  comme  due  au  transport  matériel  des  éléments  du 
sel  à  travers  la  masse  du  dissolvant,  a  cherché  s'il  existait  une 
relation  entre  la  résistance  électrique  et  le  frottement  inté- 
rieur d'un  liquide. 

(')  Foussereau,  Ami.  de  ck.  et  de  pAj*.  [«],  t.  V,  p.  317, 1885. 
{■)  Bouty,  Ann.  de  ch.  et  de  phijs.  [S],  t.  Itl,  p.  433, 188i. 
('1  Wiedemann,  Pogg.  Atw.,  1.  XCIX,  p.  228,  1836.  —  Dielelmvonder 
Elekl.,tU,p.  946. 
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Supposons  qu'un  liquide  se  meuve  parallèlemeut  &  un  plan 
flie,  la  vitesse  d'un  point  étant  une  fonction  f{r)  de  sa  dis* 
lance  r  au  plan.  Deux  tranches  infiniment  voisines,  parallèles 
au  plan  et  situées  aux  distances  r  et  r+dr,  exercent  l'une  sur 
l'autre  une  action  parallèle  au  mouvement,  proportionnelle 
à  leur  vitesse  relative  et  égale  à  r,f'{r)  par  unité  de  surface, 
i\  étant  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide. 

La  constante  r„  qu'on  appelle  le  coefflcieat  de  frottenienl 
intérieur,  peut  être  déduite  des  expériences  relatives  à  l'écou- 
lement des  liquides  par  les  tubes  capillaires.  Poiseuille  (*)  a 
montré  que  si  on  appelle  D  te  diamètre  du  tube,  L  sa  lon- 
gueur, p  la  différence  des  pressions  aux  deux  extrémités  et  t 
la  température,  la  quantité  Q  de  liquide  qui  s'écoule  dans 
l'unité  de  temps  a  pour  expression 


Q=K9i 


Le  facteur  K,  qui  dépend  de  In  nature  du  liquide,  est  en 
raison  inverse  de  ij  ;  il  varie  avec  la  température  t  et  peut  élre 
représenté  par 

K  =  A{i +«(  +  *('}; 

on  en  déduit  pour  te  coefficient  t,  une  expression  de  la  forme 


On  peut  aussi,  comme  l'a  montré  M.  Meyer  ('),  déduire  le 
coefficient  ij  de  la  méthode  employée  par  Coulomb  (*)  pour 
détermioerla  cohérence  à'un  fluide,  et  qui  consiste  à  étudier  l'a- 
mortissement des  oscillations  d'un  corps  plongé  dans  la  masse 
fluide.  En  appelantX  le  décrément  logarithmique  des  oscilla- 
tions, R  le  rayon  du  disque  oscillant,  M  le  moment  d'inertie  du 

(!)  Poiseuille,  Mim.  det  tm.élrang.,  t.  XI,  p.  433.  —  Ann.  de  ehim.etdé 
pkyi.  [3],  t.  VII,  p.  50,  1843. 

[»)  0.  Mejer,  Pogg.  Ann.,  ».  CXITI,  p.  5B,  193,  383,  (861. 

(•)  Coulomb,  Mém.  de  l'Institut,  t.  III,  1801.  —  CoUect.  de  mém.  delà 
Soeiitéde  phys.,  1. 1,  p.  331. 
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système  et  T.  la  durée  des  oscillalioas  dans  le  vide,  M.  Hafer 
arrive  à  la  formule 


M.  Grossmaon  ('},  appliquant  cette  dernière  formule  coa- 
venablement  corrigée  aux  expériences  de  MM.  Kohlnusehel 
Orotrian,  trouve  que  le  produit  de  la  cooduclibilité  électri- 
que par  le  coefficient  de  frottement  intérieur  est  pour  un  même 
sel,  au  même  état  de  dissolution,  indépendant  de  ta  tempé- 
rature; il  en  résulte  que  les  deux  coefficients  a  et  p,  relatifs  ï 
la  variation  de  conductibilité,  sont  respectivement  égaux  idi 
coefficients  a  etb  relatifs  à  la  variation  du  frottement. 

M.  Bouty  a  confirmé  cette  loi  pour  les  dissolutions  très  éten- 
dues; il  a  constaté  que  la  conductibilité  moléculaire  d'un  sel 
quelconque  varie  comme  le  binôme 

1  -t-OjoSSdgSl. 

D'après  Poiseuille,  le  frottement  intérieur  de  l'eau  est  en 
raison  inverse  de  l'expression 

I  +o,o336y^it  +  0,000209938  (*. 

Il  résulte  de  là  que  les  variations,  avec  la  température,  de 
la  conductibilité  électrique  d'une  dissolution  saline  très  éten- 
due dépendent  uniquement  du  frottement  intérieur  de  l'eau. 

La  loi  de  Grossmann  s'applique  également  aux  sels  fondus, 
comme  cela  résulte  des  expériences  de  M.  Foussereau.  U 
valeur  constante  du  produit  de  la  conductibilité  par  le  coef- 
ficient de  frottement  intérieur  varie  d'ailleurs  d'un  sel  i 
l'autre,  et  ces  produite  différents  ne  paraissent  présenter  au- 
cune  relation  simple,  soit  par  rapport  à  chacun  de  ces  coeffi- 
cients, soit  par  rapport  à  l'équivalent  chimique  du  sel. 

100S.C*rpsMMB**laeoB«net«Bn.  JDUI«eu-l«aM.  — CerlaiDS 
corps,  comme  le  charbon  de  cornue,  le  sélénium  et  différents 

(')  Grossmann,  Wied.  Ann.,  t.  XVIll,  p.  HB.  1883. 


iflby  Google 


COMPARAISON   DES  RÉSISTANCES.  4S7 

sulfure?  métalliques,  se  comportent  à  la  maDière  des  métaui 
([iioiqu'ils  présentent  uneconductibilité  beaucoup  plus  faible; 
mais  leur  résistance  ra  en  diminuant  lorsque  la  tempéra- 
ture s'élève.  La  résistance  spécifique  des  charbons  employés 
pour  la  lumière  électrique  est  d'environ  o,oo4  ohm,  soit  4^ 
rois  celle  du  mercure;  elle  varie  environ  de  o,ooo3  par  degré 
entre  les  températures  de  zéro  et  de  loo'. 

La  résistance  du  sélénium  dépend  beaucoup  de  sa  structure  ; 
la  forme  métallique  conduit  beaucoup  mieux  que  la  forme 
cristallisée.  M.  Mercadier  (')  trouve  que  la  résistance  du  sélé- 
nium décroît  d'une  manière  continue  quand  la  température 
augmente  depuis  zéro  jusqu'à  ia5*,  et  qu'ensuite,  vers  i63*, 
elle  présente  un  maximum  relatif  correspondant  ù  un  change- 
ment d'élat.  Entre  zéro  et  36*  la  variation  est  très  rapide  et 
sensiblement  proportionnelle  h  la  variation  de  la  température. 
D'après  M.  Slielford  Bidwell  (*),  au  contraire,  la  résistance 
passerait  par  un  maximum  entre  ao  et  3o*. 

Le  sélénium  présente  en  outre  la  propriété  curieuse,  obser- 
vée d'abord  par  M.-Willougby  Smith  (*),  de  devenir  beaucoup 
plus  conducteur  sous  l'action  de  la  lumière.  L'accroissement 
du  la  conductibilité  par  TilluminatioD  disparaît  extrf^memcnt 
vile,  dès  que  le  sélénium  est  ramené  à  l'obscurité. 

Le  phosphore  et  surtout  le  soufre  présentent  une  grande 
résistance  à  l'état  solide,  mais  deviennent  relativement  con- 
ducteurs quand  ils  sont  fondus.  Leur  conductibilité  s'accroît 
rapidement  avec  la  température;  H.  Foussereau  a  trouvé  que 
la  résistance  de  ces  deux  corps  peut  être  représentée  par  une 
4ispressîon  de  la  forme 

(57)  log.  R  =  ri  —  J(  +  et*. 

Les  expériences  sont  bien  régulières  avec  le  phosphore,  mais 
li^s  nombres  obtenus  pour  le  soufre  varient  beaucoup,  comme 
du  reste  ses  autres  propriétés  physiques,  avec  les  conditions 
antérieures  par  lesquelles  il  a  passé.  La  résistance  spécifique 

(')  Hercailier,  C.  R.  de  VAc.  des  se.,  t.  XCI1,  p.  I40T,  I88I. 

(■)  Sbcifurd  Bidwell,  Phil.  mag.  [5],  t.  Xi,  p.  302,  1881. 

(»)  Willoiigb;  Smitli,  Amer,  journ.  of.  «c,  t.  V,  p.  30f ,  1873. 
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du  pfaospbore  à  So'  est  de  i,33.io^  ohms;  de  25*  à  too",  elle 
diminue  dans  te  rapporta  6,6  à  i.  La  résistance  spécifique 
du  soufre  à  t  ao*  est  d'environ  io*°ohni8. 

Le  Terre  sec  peut  être  considéré  comme  parfaitement  iso- 
lant aux  températures  ordinaires.  Cependant  Gavendïsh  (*) 
avait  déjà  reconnu  qu'à  la  température  de  3oo',  il  laisse  passer 
l'électricité  ;  le  décroissemenl  de  la  résistance  est  très  rapide 
et  il  suffit  d'une  différence  de  6  à  9°  pour  doubler  la  conducti- 
bilité. La  résistance  des  difTérenls  verres  peut  encore  être  re- 
présentée, d'après  M.  Foussereau,  par  une  expression  de  même 
forme  (57)  que  pour  le  soufre  et  le  phosphore. 

Il  résulte  encore  de  ces  expériences  que  le  cristal  présente 
une  résistance  beaucoup  plus  grande  que  le  verre  ordinaire, 
et  celui-ci  que  le  verre  de  Bohême,  car  les  résistances  spéci- 
fiques de  ces  trois  corps  à  So'  sont  respectivement  34to.io", 
a,4.io"et  0,3.10"  ohms.  Il  est  présumable  que  la  conductibi- 
lité du  verre  cbaufTé  est  de  même  nature  que  celte  des  élec- 
trotytes  et  que  le  passage  d'un  courant  y  est  accompagné  de 
phénomènes  chimiques. 

Les  expériences  relatives  à  la  gutla-percha  sont  rendues  très 
difficiles  par  les  phénomènes  d'absorption  électrique,  mais 
la  conductibilité  croit  manifestement  avec  la  température. 
D'après  MM.  firight  et  Clark  (*)  la  résistance  entre  les  tempé- 
ratures de  o"  et  de  a4°  peut  être  représentée  par  la  formule 


100e.  «az  rt  «■»«»>.  —  On  sait  que  les  gaz  et  les  vapeurs, 
qui  sont  absolument  isolants  aux  basses  températures  et  à  la 
pression  atmosphérique,  deviennent  conducteurs  aux  tempé- 
ratures élevées.  Volta  a  reconnu  que  ta  flamme  d'une  bougie 
ou  d'un  fil  soufré  se  comporte  comme  une  pointe  infiniment 
aiguë  (7b)  et  laisse  échapper  l'électricité,  au  moins  pour  des 
potentiels  assez  élevés;  sir  W.  Thomson,  mettant  à  profit 
cette  propriété  des  gaz  chauds,  a  réalisé  par  la  combustion 
lente  d'une  mèche  de  papier  imprégnée  de  nitrate  de  plomb 

('}  Maxwell,  Elect.  researr.hes  ofCavmdàh,  p.  430. 
(*}  Bright  et  Clark,  Eieetrician,  1. 1,  p.  3,  lS6i. 
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un  égaliseur  de  potentiel  qui  est  très  utile  pour  l'étude  de 
l'électricité  atmosphérique. 

De  même,  le  courant  électrique  dans  une  lumière  à  arc  se 
propage  par  la  couche  de  gaz  chauds  et  de  vapeurs  qui  sépare 
les  deux  charbons.  Il  en  est  ainsi  encore  pour  les  étincelles 
électriques  dans  l'air  et  les  décharges  dans  les  luhes  à  gaz  ra- 
réfiés. La  résistance  du  gaz  diminue  avec  la  pression  jusqu'à 
un  certain  minimum  correspondant  à  une  pression  de  quel- 
ques millimètres  de  mercure,  variable  du  reste  d'un  gaz  à 
l'autre;  elle  croit  ensuite  avec  une  très  grande  rapidité  et 
toutes  les  eipériences  tendent  &  montrer  que  l'électricité  ne 
peut  se  propager  dans  le  vide  absolu. 

M.  Edlund  {')  considère  la  résistance  que  présentent  les 
gaz  au  passage  de  l'électricité  comme  due  à  deux  causes,  une 
résistance  proprement  dite  qui  décroît  indéfinimeot  avec  la 
pression  et  une  force  éleclromotrice  inverse  développée  au 
contact  du  gaz  et  des  électrodes,  laquelle  au  contraire  croît 
avec  la  raréfaction. 

Une  autre  circonstance  qui  complique  les  phénomènes,  et 
dont  il  est  difficile  de  faire  la  part,  est  le  transport  de  l'élec- 
tricité par  les  molécules  mêmes  dti  gaz.  Aussi  malgré  de  nom- 
breux travaux  sur  cette  question,  il  paraU  difficile  de  se  faire 
une  idée  exacte  de  la  conductibilité  propre  des  gaz. 

(')  Edlund,  dtin.  iecA.ddep%».  [5],t.  XXVII,  p.  H*,  iSBî. 
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CHAPITRE  QUATRIÈME 

MESURE    DES    FORCES    ÉLECTROHOTRICES 


100*.' Ét«l«Ba  «a  r*re«  «l«etr*M •triée.  —  Lorsqu'un  COO- 
ducteup  est  traYersépar  un  courant  permanent,  la  force  élec- 
Iromotrive  entre  les  éléments  correspondants  de  deux  surfaces 
de  niveau,  ou  la  différence  de  potentiel  de  deux  points  de  ces 
surfaces,  est  le  produit  de  l'intensité  du  courant  qui  traverse 
.Fun  des  élémeals  par  la  résistance  qui  les  sépare.  L'unité 
pratique  de  force  électroniçtrice,  oulevo//,  eslla  force  électro- 
motrice  qui  maintient  un  courant  d'un  ampère  dans  la  résis- 
tance d'un  ohm  légal  (»ao).  Le  volt  ainsi  évalué  présente 
avec  la  valeur  qui  résulterait  de  sa  définition  théorique  (ttia) 
I.-1  même  erreur  relative  que  celle  de  l'ohm  légal. 

On  n'est  pas  encore  parvenu  à  réaliser  pour  les  forces  élec- 
tpomotrices  un  étalon  défini  et  inTariable  comme  pour  les 
résistances,  et  on  est  obligé,  faute  de  mieux,  de  recourir  k  des 
couples  qui  rcnfermeut  des  éléments  liquides.  Le  couple 
Daniell  à  sulfates  et  celui  de  M.  Latimer  Clark  sont  encore 
ceux  qui  présentent  le  plus  de  garanties. 

Diverses  formes  ont  été  proposées  pour  le  couple  Daniell, 
soit  en  vue  d'empêcher  le  mélange  des  deux  dissolutions,  soit 
pour  éviter  l'emploi  des  vases  poreux,  comme  dans  l'étalon  de 
sir  W.  Thomson,  oii  les  liquides  sont  simplement  superposés 
dans  l'ordre  de  leurs  densités  décroissantes.  Dans  tous  les  cas, 
il  est  nécessaire  de  renouveler  les  liquides  quand  on  veut 
procédera  une  nouvelle  série  de  mesures. 

La  force  électromotrice  dépend  de  la  densité  des  dissolu- 
tions. Avec  du  sulfate  de  cuivre  saturé  et  du  sulfate  de  tinc  de 
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richesse  croissante,  M.  Carharl(*)  a  constaté  que  la  force 
électron) otrice  varie  de  r,o4  pour  l'eau  pure  à  un  maximum 
de  i,i3y  pour  du  sulfate  de  zinc  à  5  p.  loo;  elle  dimioue 
lentement  jusqu'à  i,iii  pour  une  dissolution  de  sulfate  à 
lo  p.  loo  et  reste  ensuite  constante. 

Malheureusement,  il  ne  suffit  pas  de  prendre  des  liquides 
de  même  concentration  pour  avoir  une  force  électromotrice 
déterminée  ;  les  différences,  qui  tiennentsans  doute  à  l'inégale 
pureté  des  métaux,  peuvent  atteindre  a  ou  3  p.  tooC). 

La  température  influe  d'ailleurs  d'une  manière  notable  sur 
la  force  électromotrice  du  couple  Daniell.  Cette  influence  est 
nulle  d'après  H.  Helmholtz  (')  quand,  la  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre  étant  saturée,  celle  du  sulfate  de  zinc  a  pour 
densité  i,o4;  la  force  électromotrîce  décroît  quand  la  tem- 
pérature augmente  pour  les  dissolutions  de  zinc  plus  concen- 
trées et  augmente  au  contraire  avec  la  température  pour  les 
dissolutions  plus  étendues. 

La  lumière  semble  avoir  une  action  encore  plus  marquée;* 
M.  Pellat  (*)  a  reconnu  que  le  siège  de  cette  action  de  la 
lumière  est  sur  la  lame  de  cuivre  et  qu'elle  est  due  aux  ra- 
diations les  plus  rèfrangibles  ;  elle  peut  abaisser  la  force  élec- 
Iromotrice  de  i  à  3  p.  too. 

Dans  le  modèle  de  sir  W.  Thomson  à  sulfates  concentrés  et 
superposés  (*),  la  force  électromotrice  est  très  sensiblement 
égale  à  r,074  pour  la  température  de  iS". 

Au  lieu  d'employer  ce  couple  en  circuit  ouvert,  sir  W. 
Thomson  (*)  préfère  prendre  comme  étalon  la  différence  de 
potentiel  des  deux  pôles  quand  ceux-ci  sont  réunis  par  une 
résistance  de  aSo  ohms.  Cette  différence  augmente  d'abord 
pendant  quelques  heures  après  la  Fermeture  du  circuit,  mais 
elle  devient  ensuite  remarquablement  constante. 

(•)  H.S.  Carhart,  Anwr.  Joum.  of  tcience,  t  XXVUI,  p.  374,  1884,  - 
Joum.  de  Phyt.  [2],  t.  IV,  p.  98. 

(»)  L.  Hayleigh,  fh.  tram.  R.  S.  L.  for  1884,  pari.  II.  p.  459. 

(ï)  HelmhoUi,  SiU.  dei-  K.  A.  der  Wissmek.,  Berlin,  p.  28,  1882.  - 
Wisi.  Abhattd.,  t.  II,  p.  938. 

i')  Pellot,  C.  B  de  TAc.  des  Se,  t.  UXXIX,  p.  «S,  1879. 

{*)  !..  Hayleigh,  loc.  cit. 

{*)  Sir  W.  Thomson,  8.  A.  Report,  Southampton,  1882. 
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Le  couple  de  Latimer  Clark  est  presque  eolièremeat  formé 
de  manières  solides,  ce  qui  en  rend  le  traosporl  et  la  cooserva- 
tion  plus  faciles,  et  il  paraît  donner  des  résultats  plus  cods- 
taots.  Les  éléments  qui  le  constitueat  sont  les  suivants  :  zinc, 
sulfate  de  zinc,  sulfate  de  mercure  et  mercure. 

On  prépare  une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de  zioc 
dans  l'eau  bouillante;  on  ajoute  dans  la  dissolution  refroidie 
du  sulfate  de  protoxjde  de  mercure  jusqu'à  formation  d'une 
p&te  épaisse  et  on  maintient  ensuite  ce  mélange  pendant  quel- 
que temps  à  la  température  de  loo".  La  pftte  est  versée  h  la 
surface  du  mercure  pur  préalablement  chauffé  et  un  b&ton  de 
zinc  pur  y  est  encastré.  Les  électrodes  sont  formées  de  fils  de 
platine  reliés  au  zinc  et  au  mercure.  A  cause  même  de  son  état 
physique,  le  couple  se  polarise  facilement,  mais  il  ne  tarde  pas 
à  reprendre  sa  force  électromotrice  primitive;  si  les  matières 
employées  sont  bien  pures,  les  modèles  ainsi  construits  ne 
diBèrent  pas  entre  eux  d'un  millième.  Sous  cette  forme,  on 
1  n'a  plus  à  craindre  la  diffusion  des  dissolutions  et  le  couple, 
une  fois  monté  et  scellé  dans  le  verre,  est  toujours  prêt  h  servir. 
D'après  les  expériences  de  L.  Rayleigb  (')  la  force  électro- 
motrice à  15'  est  de  C,i3S. 

Une  élévation  de  température  a  pour  effet  de  diminuer  la 
force  électromotrice  du  couple  L.  Clark.  Les  coefficients  de 
variation  obtenus  par  différents  physiciens  oscillent  depuis 
o,ooo4i  {Wright  et  ThomsoD)  jusqu'à  0,00082  {L.  Rayleigb, 
Helmbollz)  ;  ces  différences  peuvent  tenir  au  mode  de  cons- 
truction, mais  aussi  à  une  évaluation  inexacte  de  la  tempé- 
rature, très  difficile  à  connaître  à  cause  de  la  forme  même 
du  couple  (').  En  introduisant  un  thermomètre  dans  l'inté- 
rieur de  cet  instrument,  M.  Pellat  trouve  que  la  force  élec- 
tromotrice de  l'étalon  L.  Clark  est  exactement  représentée 
entre  o*  à  2^*  par  la  formule 

E=E,(i— o,ooo78it). 

100s.   —  Pour  fractionner  la  force  éleclromotrice  d'un 

(*)  Rajleigh,  PA.  Trmt.  A.  S.  L.,  for  1881,  partie  II,  p.  459. 
(*)  WrighletTbofnson.PAilmag.  [G],  t.  XVI.p.  33,1883.  —  Helmholti, 
Si'12.  derK.A.der  Wiu.  Berlin,  p.  S6,  1882. 
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étalon,  il  suffit  de  joindre  les  pAles  par  une  résistance  très 
grande  par  rapport  k  la  sienne  *.  deux  points  qui  compren- 
nent entre  eux  une  fraction  quelconque  de  celle  résistance 
ont  pour  différence  de  potentiel,  en  vertu  de  la  loi  d'Ohm,  la 
même  fraction  de  la  force  électromotrice  totale. 

La  boUe  de  résistances  à  cadrans  d'Elliot  (9Sf)  permet 
de  réalber  cette  expérience  d'une  manière  très  simple. 
Les  chevilles  ordinaires  étant  placées  sur  le  n*  9  de  cbaqoe 
cadran,  on  réunit  l'étalon  aux  bornes  extrêmes,  ce  qui  inter- 
cale une  résistance  de  9999  ohms  ou  de  10000  ohms,  si  on  y 
joÎDt  l'unité  supplémentaire.  Si  on  place  dans  les  plaques  des 
couronnes  deux  chevilles  auxiliaires  séparés  par  une  résistance 
de  B  ohms,  la  différence  de  potentiel  de  ces  chevilles  est  une 
fraction  égale  à  n  dix-millièmes  de  celle  des  bornes  extrêmes 
ou, sensiblement,  delà  force  électromolrice  étalon. 

Lorsque  les  boites  ne  permettent  pas  la  prise  de  résistances 
partielles,  on  joint  bout  à  bout  deux  bottes  différentes  dont 
les  bornes  extrêmes  sont  réunies  à  l'étalon.  Si  on  prend  n  uni- 
tés sur  la  première  boite  et  n'  unités  sur  la  seconde,  la  résîs- 
taace  totale  est  K=n-^n  et  la  différence  de  potentiel  des 

bornes  de  la  première  est  une  fraction  écale  à i  =  in  de 

celle  des  bornes  extrêmes.  11  est  avantageux,  dans  ce  cas, 
de  changer  en  même  temps  les  deux  nombres  n  et  n',  de  ma- 
aière  que  la  somme  n  +n'=:N  reste  constante  et  égale,  par 
exemple,  à  10000  ohms. 

I009.  HMam  UMtr*M«tri««M.  —  Les  forces  électfomo- 
trîces  peuvent  être  déterminées,  en  valeur  absolues  ou  rela- 
tives, par  les  différentes  méthodes  indiquées  au  chapitre  1*' 
(•3s  et  suiv.),  pour  la  détermination  des  différences  de  po- 
tentiel,  ainsi  qu'aux  n"  sas  et  8«».  Quand  il  s'agit  des  piles 
et  des  courants  permanents,  ces  méthodes  sont,  en  général, 
plus  simples  que  dans  les  expériences  d'électricité  statique, 
parce  que  les  appareils  sont  alors  des  sources  d'électricité  et 
que  les  pertes  électriques  dues  aux  communications  sont  aus- 
sit6t  réparées,  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas,  en  général,  k  tenir 
compte  de  la  capacité  des  corps  qui  interviennent. 

RemarcFuons  encore  que,  pour  les  mesures  absolues,  les 


iflby  Google 


tel  MESURES  ËLECTRIOUBS. 

méthodes  électrostDtiques  donnent  des  résultats  évalués  égale- 
ment en  unités  électrostatiques  et  que,  si  l'on  veut  passer 
d'un  sjstème  à  l'autre,  il  est  nécessaire  de  connaître  le  rap- 
port des  unités  (aïo).  Sir  W.  Thomson  (*),  par  exemple,  a 
trouvé  que  ta  Torce  électromotrice  d'tin  couple  Daniell  est 
égale  à  0,003^4  unités  éleclrosta tiques  (C.G.S).  Si  on  admet 
pour  le  rapport  des  unités  la  valeur  a=3x  lo'*,  ce  résultat 
correspond  à  o,oo374x  3.io"=i,ia.io'  en  unités  électro- 
magnétiques (C.G.S},  ou  1,12  volts. 

lOltt.  nlM  OBTcrtea.  ~  IIAthode  «'«prMlUoB.  —  Quaod   il 

s'agit  des  piles  à  liquides,  on  doit  considérer  la  force  électro- 
motrice  k  deux  points  de  vue,  suivant  que  le  circuit  est  ouvert 
ou  fermé,  ou  encore  qu'il  a  été  fermé  déjà  pendant  quelque 
temps.  Dans  tous  les  cas,  la  force  électromotrice  est  ta  somme 
des  différences  de  potentiel  aux  surfaces  de  contact  des  élé- 
ments successifs  qui  constituent  chacun  des  couples.  Mais, 
si  la  pile  a  été  traversée  par  un  courant,  le  travail  chimique  a 
modifié  par  la  polarisation  les  différences  de  potentiel  de 
contact,  et  la  force  électromotrice  réellement  en  jeu  peut 
avoir  une  valeur  toute  différente;  c'est  cette  dernière  qui 
présente  surtout  un  intérêt  pratique  et  qui  règle  l'intensité 
du.  courant.  Il  est  donc  très  important  de  spécifier  les  con- 
dilions  dans  lesquelles  ont  été  faites  les  expériences. 

Le  courant  est  nul  dans  un  circuit  lorsque  la  somme  algé- 
brique des  forces  électromotrices  est  nulle,  c'esl-à-dire  lors- 
que les  forces  électroinolrices  se  partagent  en  deux  groupes 
opposés  formant  la  même  somme.  Pour  appliquer  ceUe  mé- 
thode d'opposition  directe,  il  faut  avoir  à  sa  disposition  une 
série  de  couples  dont  la  force  électromotrice  soit  très  faible 
par  rapport  à  celles  qu'on  veut  évaluer.  M.J.  Regnauld['}pre~ 
nait  comme  unité  un  couple  thermoélectrique  bismuth-cuivre 
dont  les  soudures  étaient  maintenues  respectivement  aux  tem- 
pératures de  o"  et  de  loo". 

Alîn  d'éviter  l'emploi  d'un  trop  grand  nombre  de  couples 
tbermoélectriques,  M.   Regoauld  s'est  servi,  comme  mul- 


(')  Sir  W.  Thomson,  Reprint  ofpapert  on  eleclr.  and  magn.,  p.  t45. 
(*)  J.  Regnaold,  Aon.  de  ch.  a  dt  phyt.  [3],  t.  XLIV,  p.  493,  ISSSi 
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tiple  auxiliaire,  d'uu  couple  Daniell  dans  lequel  le  cuivre  et  le 
sulfate  de  caivre  étaient  remplacés  par  du  cadmium  et  du 
sulfate  du  cadmium,  et  dont  la  force  électromotrice  a  été 
trouvée  sensiblement  égale  à  celle  de  55  couples  thermoélec- 
triques. L'expérience  consiste  alors  à  placer  le  couple  à  étu- 
dier dans  un  circuit  qui  renferme  un  galvanomètre  sensible 
et  oh  l'on  intercale  des  couples  à  cadmium  et  des  couples 
thermoélectriques  jusqu'à  ce  que  le  courant  soit  à  peu  près 
nul.  Cette  condition  n'est  jamais  réalisée  exactement  et  on 
détermine  en  réalité  les  deux  nombres  »  et  /i  +  i  de  couples 
thermoélectriques  qu'il  faut  opposer  à  la  force  électromotrice 
considérée  pour  obtenir  dans  le  galvanomètre  des  dévia- 
tions de  sens  contraires.  On  obtient  ainsi  la  force  étectromo- 
trice  du  couple  étudié  à  une  unité  près. 

On  pourrait  évaluer  la  fraction  complémentaire,  soit  par  le 
rnppoTldes  déviations  finales,  soit  en  cherchant  à  quelle  tem- 
pérature il  faut  abaisser  la  soudure  chaude  du  n  +  i"  couple 
pour  que  le  courant  soit  rigoureusement  nul,  mais  il  serait  su- 
perQudepousserrapproximalion  aussi  loin.  Cette  méthode,  en 
effet,  outre  les  difficultés  pratiques  qu'elle  entraine,  ne  com- 
porte pas  le  degré  de  précision  qu'on  pourrait  en  espérer.  Le 
couple  à  cadmium  est  très  constant;  mais,  quelque  précaution 
que  l'on  prenne  dans  la  construction  des  couples  thermoélec- 
triques,  ils  présentent  entre  eux,  comme  l'a  constaté  M.  Gau- 
gain  {*),  de  grandes  différences  qui  tiennent  à  la  cristallisation 
du  hismuth  et  qui  atteignent  souvent  le  dixième  de  leur  valeur. 
Le  couple  cuivre-or,  dont  la  force  électromotrice  est  62,5  fois 
plus  faible  que  celle  du  couple  bismulh-cuivre,  fournirait 
des  étalons  plus  satisfaisants. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Regnauld  a  trouvé  que  la  force  élec- 
tromotrice du  couple  Daniell  était  comprise  entre  lyô  et  176 
unités;  le  couple  thermoélectrique  bismuth -eu  ivre,  entre  les 
températures  de  0*  et  de  100°,  vaut  donc  environ  o\oo6i,  et 
le  couple  Daniell  au  zinc  et  au  cadmium  o',34. 

1011.  Hitkodei  d«  cftKpenMiioH.  —  On  désigne  habituel- 
lement sous  ce  nom  les  méthodes  dans  lesquelles  la  force 

(')  Gangain,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [.(),  t.  LXV,  p.  1,  (862. 
Éleclr.  et  Uagn.  11  —  30 
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électromotrice  à  déterminer  est  compensée  par  la  différence 
de  potentiel  de  deux  points  d'un  circuit  traversé  par  un  cou- 
rant permanent. 

La  disposition  employée  d'abord  par  Poggendorff  (']  est  re- 
présentée par  la  figure  ao4. 

Le  circuit  d'une  pile  constante  E  renferme  deux  rhéos- 
tats R  et  r,  le  dernier  compris  entre  les  deux  points  A  et  B. 
Le  couple  e  à  mesurer  est  relié  aux  points  A  et  B  par  l'inter- 
médiaire d'un  galvanomètre  G,  les  courants  produits  parles 


forces  électromotrices  E  et  e  élant  tous  deux  dirigés  vers  le 
point  A.  On  règle  les  deux  rhéostats  de  manière  que  le  cou- 
rant soit  nul  dans  le  galvanomètre.  On  a  alors,  en  désignant 
par  R  la  résistance  de  la  portion  AEB  du  circuit,  et  par  r  celle 
du  pont  AB, 

Si  l'on  veut  éviter  de  déterminer  les  résistances  R  et  r,  qui 
seraient  difficiles  à  connaître,  surtout  la  première,  il  su^t 
de  les  remplacer  par  d'autres  valeurs  R'  et  r,  de  manière  à 
obtenir  de  nouveau  un  courant  nul.  On  a  alors 


E~R-f 


^îT^lï 


et  le  rapport  des  forces  électromotrices  est  donné  par  les  va- 
riations de  résistance  dans  chacun  des  deux  rhéostats. 

(')  Poggendorff,  Poyij.  Ann.,  t.  LIV,  p.  J6f,  (8*1. 
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ittis.  —  On  peut  supprimer  le  rhéostat  r,  ea  prenant  pour 
AB  un  fil  homogène  [fig.  ao3}  et  cherchant  à  quel  point  C  du 
fil  doit  communiquer  le  second  p6le  du  couple  e  pour  que 
l'aiguille  du  galvanomètre  reste  au  zéro  (').  Appelant  /  la  ré- 


Flg.  io5 

sistaace  totale  du  fil  AB,  x  et  x'  les  résistances  des  longueurs 
AC  qui  satisront  A  la  condition  quand  la  résistance  totale  du 
circuit  ABC  a  successivement  pour  valeurs  R  et  R',  on  a 


E~R  +  /~K'-t-/"~R'-H' 

Au  lieu  de  comparer  la  force  électromotrice  e  à  celle  qui 
fournit  le  courant  principal  et  qui,  par  cela  même,  est  mal 
définie,  il  est  préférable  d'opérer  par  substitution  et  de  mettre 
successivement  dans  le  circuit  AGC  les  deux  forces  électro- 
motrices «  et  e  à  comparer  ('}.  Les  deux  expériences  donnant 

les  rapporls-p;  et  ^,  on  en  déduit  le  rapport-,. 

Dans  la  seconde  disposition,  par  exemple,  si  la  valeur  de  R 
reste  constante  et  que  x  et  x'  désignent  les  valeurs  de  la  résis- 
tance AG  qui  correspondent  à  l'équilibre  pour  les  deux  cou- 
ples e  et  e,  on  a  simplement 


(1)  Duboia-ReTRiond,  *.bh.d.B.Ak.,  p.~87, 18C3.  —  Ges.a&A.,  l,p.  (76, 
(*)  PeUat,  Âim.  de  ch.  et  phyt.  [S],  t.  XXIV,  p,  5,  iS8l  ;  —  Joum.  de 
pftpf.,  IX,  p.  US. 
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Si  le  fil  est  homogène,  les  forces  éleclromolrices  sont  pro- 
portionnelles aux  distances  correspondantes  du  point  de  con- 
tact au  point  A.  Le  rhéostat  R  sert  alors  à  régler  la  résistance 
R  de  manière  que  les  distances  x  et  x  qui  salisFont  à  l'équa- 
tion précédente  soient  comprises  dans  la  longueur  du  fil  AB. 

Le  galvanomètre  G  peut  évidemment  être  remplacé  par 
un  électromètre  et,  en  particulier,  par  l'électromèlre  capil- 
laire de  M.  Lippmann. 

loia.  —  Les  deux  expériences  peuvent  être  faites  simulta- 
nément :  les  deux  couples  e  et  e',  communiquant  au  point  A 


par  un  p61e,  sont  reliés  par  des  galvanomètres  à  deux  points 
différents  G  et  G'  du  fil  AB,  choisis  de  manière  que  le  courant 
soit  nul  à  la  fois  dans  les  deux  galvanomètres;  c'est  la  dispo- 
sition connue  sous  le  nom  de  potentiomètre  de  Glark  {'). 

On  intercale  entre  les  deux  points  A  et  B  (fig.  306),  avec  un 
galvanomètre  G',  celui  des  deux  couples,  e'  par  exemple,  dont 
la  force  électromotrice  est  la  plus  grande  et  on  règle  le  rhéos- 
tat R  de  manière  que  l'aiguille  reste  au  zéro.  Le  second  cou- 
ple e  est  relié,  d'une  part  au  point  A,  d'autre  part  au  contact 
mobile  G  et  on  déplace  celui-ci  jusqu'à  ce  que  le  courant  soit 
nul  dans  le  galvanomètre  correspondant  G.  Au  besoin,  on 
pourrait  supprimer  ce  galvanomètre,  puisqu'après  le  premier 
réglage,  l'aiguille  du  galvanomètre  G'  ne  peut  rester  au  zéro 
que  s'il  ne  passe  aucun  courant  dans  le  fil  AeC  ;  mais  la  sen- 
sibilité serait  alors  beaucoup  moindre. 

(')  L.  Clark,  3outr.  of  tel.  eng.,  t  II,  p.  20,  18T3. 
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Dans  toutes  ces  méthodes,  oq  n'arrive  pas  à  la  compeosa- 
tion  du  premier  coup  et,  pendant  les  tàtonnemeots  nécessaires 
pour  atteindre  la  position  d'équilibre,  le  couple  dont  on  veut 
mesurer  la  force  électromotrice  se  trouve  traversé  par  des 
courants;  il  finit  donc  par  être  plus  ou  moins  polarisé.  On 
atténue  cet  inconvénient  en  interposant  sur  le  circuit  une 
clef  qu'on  abaisse  seulement  pendant  un  temps  très  court. 
Néanmoins,  avec  les  piles  facilement  polarisables,  il  est  pré- 
férable, avant  de  faire  la  lecture  définitive,  ou  de  remonter 
l'élément  ou  de  le  laisser  reposer  un  temps  assez  long  pour 
que  la  polarisation  disparaisse. 

1«14.  HerarM  abMlBM  M«etrom«t ■«Uvaa*.  —  La  méthodo 

de  compensation  donne  en  valeur  absolue  ta  mesure  de  la 
force  éleclromotrice,  si  l'on  connaît  la  résistance  r  interposée 
entre  les  points  de  dérivation  et  l'intensité  1  du  courant  qui 
traverse  cette  résistance.  Telle  est  la  méthode  employée  par 
H.  L.  Clark  ('}  pour  mesurer  la  force  éleclromotrice  absolue 
de  son  étalon. 

Lord  Rayleigh  et  M"  Sidgwick  (*)  ont  répété  cette  mesure 


à  l'aide  d'une  disposition  un  peu  plus  compliquée  (fig.  207), 

C  et  C  sont  deux  bottes  de  résistances  qui  ferment  le  circuit 

d'une  pile  auiitiaire  E'  et  dont  les  chevilles  sont  disposées  de 

(']L.aork,  n.  Tr.h.  S.  L..tor  mz.  ~  J.  ofteUg.eng.,U  VU,  p.  83. 
(*)  Lord  Rajleigh  et  M»  Sidgwkfc,  P*.  Tr.  L.  R.  S.,  for  t88i,  p.  Hi. 
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manière  à  laisser  toujours  entre  les  pôles  de  la  pile  une  résis- 
tance fixe  de  loooo  ohms.  Laissant  ouvertes  les  deux  clefs  K' 
et  K'  et  fermant  la  clef  K,  on  cherche  d'abord  sur  la  boite  G 
la  résistance  r  qui  compense  la  force  électromotrice  du  cou- 
ple e.  Ouvrant  ensuite  la  clef  K,  on  ferme  K'  et  K',  et  on 
cherche  la  résistance  r'  qui  compense  la  force  électromotrice 
9  — RI  du  circuit  MABN.  On  a  alors 


-RI" 


La  résistance  R  est  connue  en  valeur  absolue  et  le  courant 
principal  I  est  mesuré  par  un  électrodjnamom  être-balance  0 
analogue  k  celui  de  Joule  (702). 

lois.  niM  foMHtoa.  —  Lorsqu'une  pile  polarisable,  de  ré- 
sistance R,  et  de  force  électromotrice  Es  en  circuit  ouvert,  est 
fermée  par  unerésistance  r,  elle  prend  une  force  électromotrice 
plus  petite  E,  et  sa  résistance  elle-même  a  généralement  une 
valeur  différente  R.  L'intensité  I  du  courant  est  déterminée 
par  l'équation 

E  =  l(RH-r). 

La  différence  E^—  E  représente  ta  force  électromotrice  de 
polarisation.  Si,  au  delà  d'une  certaine  intensité,  la  polarisa- 
tion est  indépendante  du  courant,  on  aura,  en  faisant  varier 
la  résistance  intcrpolaire,  une  suite  d'équations  telles  que 

E  =  l(R  +  /)  =  r(R  +  r'}  =  I'(R  +  r'} 

qui  donnent 

E=A('-")=^(— ■)= 


i,._lV'     |,.~IV 


L'identité  des  différentes  valeurs  ainsi  obtenues  servira  de 
vérification  à  l'hypothèse  de  la  constance  de  la  polarisation. 
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Lorsqu'il  s'agit  seulement  de  comparer  deui  forces  électromo- 
trices Eet  £„onopèrede  même  pour  chacune  d'elles  et  on  a 

E_i.i;r-ir,->; 
e;~ii'i;-i, r-r  • 

Si  on  règle  les  résistances  de  manière  que  les  intensités 
soient  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  la  formule  se  réduit  à 

E._r,-r,'. 
K~/~/'  ' 

le  rapport  des  forces  électromotrices  ne  dépend  que  du  rap* 
port  des  variations  de  résistances,  et  le  gaWanomètre  n'a  pas 
même  besoin  d'être  gradué.  Cette  dernière  méthode  a  été 
employée  par  Wheatstone  ('). 

loie.  —  La  méthode  suivante,  indiquée  par  Poggendorf  (*), 
conduit  au  même  résultat  d'une  manière  plus  immédiate.  Les 
deux  couples  E  et  E'  (fig.  308)  sont  placés  dans  un  même  cir- 
cuit de  telle  façon  que  leurs  forces  électromotrices  s'ajoutent, 
et  on  introduit  entre  eux  une  dérivation  AB  contenant  un  gal- 


vanomètre. Le  point  A  étant  quelconque,  on  déplace  le  point  B 
ou  00  modifie  les  résistances  de  manière  que  le  courant  soit 
nul  dans  la  dérivation  ;  les  résistances  R  et  R'  ou  deux  portions 
AEB,  AE'B  du  circuit  total  sont  alors  entre  elles  comme  les 
forces  électromotrices  (es*). 

(■)  Wbeatsione,  Ph.  Tr.  B.  S.  l.,  t.  CXXXIIt.p.  313,  l$i3.  ~  Scient,  pap., 
p.  112. 
(»)  Voir  BoMcha,  Pogg.  Ann.,  t.  XCVII.p.  172,  1851. 
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Sans  changer  la  position  du  point  B,  od  ajoute  respectÎTe- 
ment  aux  segments  R  et  R'  des  résistances  r  et  r'  de  manière 
que  le  courant  reste  nul  et  on  a  alors,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
de  déterminer  les  résistances  R  et  R'  de  circuits  qui  renfer- 
ment des  forces  étectromolrices, 

E_R„R  +  /_r 

F-R'^R' -H /■'-?• 

iOlT.  BHiplol  4m  ffalTaaomètrM  à  grmni»   réalatanec.  —  Si 

la  résistance  r  qui  ferme  te  circuit  d'une  pile  est  très  grande 
par  rapport  à  sa  résistance  intérieure  R,  l'expression 


E=l(R  +  r)  =  lr(,+S] 


se  réduit  sensiblement  à 

E=l;-. 

De  même,  quand  on  veut  comparer  deux  forces  électromo- 
trices, on  a  simplement 

E~l  r' 

et,  si  on  dispose  l'expérience  de  façon  que  les  résistances  ou 
les  intensités  soient  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  le  rapport 
des  forces  électromotrices  est  égal  au  rapport  des  intensités 
observées  ou  des  résistances  introduites  dans  le  circuit. 

La  sensibilité  des  galvanomètres  à  grande  résistance  étant 
pour  ainsi  dire  illimitée,  cette  méthode  est  la  plus  exacte,  la 
plus  expéditive,  et  presque  la  seule  employée  aujourd'hui. 
On  ferme  les  couples  à  comparer  par  une  résistance  cons- 
tante de  3o  ou  4o  mille  ohms,  en  mettant  au  besoin  un  shunt 
sur  te  galvanomètre  :  avec  les  instruments  à  miroir,  les  forces 
électromotrices  sont  proportiono elles  aux  déviations.  La  mé- 
thode équivaut  d'ailleurs  à  l'emploi  d'un  électromètre  (ses)  et 
les  forces  électromotrices  ainsi  déterminées  sont  celles  qui 
correspondent  aux  circuits  ouverts,  ou  du  moins  à  des  cou- 
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raats  tellement  faibles  et  de  si  courte  durée  que  la  polarisa- 
tion est  absolument  négligeable. 

1*1  g.  —  La  métbode  s'applique  également  à  la  mesure  d'une 
différence  de  potentiel  quelconque  entre  deux  points  situés  sur 
le  trajet  d'un  courant,  quand  la  résistance  s  qui  les  sépare 
n'est  pas  de  même  ordre  de  grandeur  que  celle  du  circuit 
galvanométrique.  Appelant,  comme  pius  haut(eeï),  g  la  ré- 
sistance du  fil  qui  contient  le  galvanomètre,  R  celle  du  circuit 
en  dehors  des  points  touchés,  I,  et  I  les  intensités  du  courant 
principal  avant  et  après  l'introduction  du  galvanomètre,  et  i  le 
courant  dans  le  galvanomètre,  la  dilTérence  de  potentiel  V  ob- 
servée par  le  galvanomètre  estV  =  Ij  =  i^,  et  la  différence  pri- 
mitive V,=I,j.  On  a  d'ailleurs 

i,(r+.)=i(r+^^)=i/r+-^\; 

les  deux  courants  I  et  I,  sont  sensiblement  égaux,  ainsi  que  les 

différences  de  potentiel  V  et  V„  si  le  rapport  -  est  très  petit 

par  rapport  à  l'unilé. 

Supposons  même,  d'une  manière  plus  générale,  que  la 
résistance  s  renferme  une  force  électromotrice  e,  de  même 
sens,  par  exemple,  que  le  courant,  et  soit  E  la  force  électromo- 
trice totale.  L'intensité  primitive  du  courant  est 

I         E 


et  la  différence  de  potentiel  des  deux  points  considérés  est 

Quand  on  introduit  le  galvanomètre,  on  a 

\=ig=ls-e, 

E={l+.-)R+b, 
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d'où  l'on  déduil 

1=^ r — 


Si  le  rapport  -  est  lui-même  très  petit,  les  deux  courants  I 

et  I,  sont  sensiblement  égaux  et,  à  moins  que  les  différences  V 
et  V,  ne  soient  extrêmement  petites,  ce  qui  correspondrait  à 
un  cas  très  particulier,  elles  sont  sensiblement  égales. 

loie.  Maamr»  de  im  pvikriMtiM.  —  Lorsqu'une  pile  de 
force  électpomotrice  e„  et  de  résistance  r»  est  fermée  par  un 
circuit  de  résistance  p  assez  faible  pour  que  la  polarisation 
atteigne  sa  valeur  maximum,  les  valeurs  nouvelles  e  et  r  don- 
nent un  courant  d'intensité 


et  la  différence  de  potentiel  Y  des  deux  pèles  est 

Si  on  applique  la  méthode  de  compensation  (loii)  dans  les 
deux  cas  en  joignant  chaque  fois  l'un  des  pôles  de  la  pile  au 
point  A  (fig.  3o5)  et  déterminant  la  position  du  point  C  qui 
correspond  à  un  courant  nul  dans  le  galvanomètre,  on  obtien- 
dra les  rapports  m^  et  m  des  différences  de  potentiel  e,  et  V 
à  la  force  éleclromotrice  E  de  la  pile  principale.  On  aura 
ainsi 

V e     p     _  "" 

Ca     e„r+p     nia 

équation  qui  donne  le  rapport  de  la  force  électromotrice  de 
la  pile  polarisée  à  sa  force  électromotrice  primitive  ('). 

(■)  Paaliow,  Pogg.  Am.,  t.  CXXXV,  p.  326,  IS6S. 
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Pour  éliminer  la  résistance  r,  il  suffît  de  remplacer  p  par 
une  autre  valeur  p'  et  de  déterminer  la  valeur  correspondante 
m'.  On  a  alors 


nio—      nta-^      wiol-^ — '—}] 
m  m  \m     m  / 

On  pourrait  d'ailleurs  déterminer  le  rapport  des  différences 
de  potentiel  A  et  e.  par  un  électromètre  ou  par  un  galvano- 
mètre à  grande  résistance. 

iota.  Ét«de  •l'aBepiie  •■  aetioB.  —  Lorsqu'une  pile  est  en 
fonction,  il  peut  être  très  utile  d'en  étudier  les  propriétés  en 
évitant  autant  que  possible  de  l'interrompre. 

Considérons  une  pile  de  force  électromotrice  efiîcace  E  et  de 
résistance  R  fermée  par  un  circuit  de  résistance  p,  et  soit  1 
l'intensité  du  courant.  La  différence  de  potentiel  aux  deux 
bornes  est 

v=E-m=ip=Ëïî^-. 

K  +  p 

Si  on  ouvre  la  pile,  la  différence  de  potentiel  V„  entre  les 
mêmes  points,  avant  que  la  polarisation  n'ait  eu  le  temps  de 
se  dissiper,  est 

V„=E. 

Les  valeurs  de  V  et  V,  étant  déterminées  par  comparaison 
avec  un  étalon,  au  moyen  d'un  électromètre  ou  d'un  galva- 
nomètre à  grande  résistance,  on  en  déduit 

o     v„-v 


Si  la  pile  est  formée  de  »  couples  disposés  en  série,  dont 
les  forces  éleclromotrices  sont  e,,  e,...  e«  et  les  résistances 
r„  r,...  r„,  l'expérience  précédente  donnera  d'abord 
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On  répétera  ensuite  la  même  épreuve  pour  chacun  des 
couples  en  particulier.  Les  différences  de  potentiel  c  et  f^, 
avant  et  après  l'ouverture  de  la  pile,  donneront  aussi 


Comme  Ténfication  expérimentale,  il  est  clair  que  la  Torce 
électromotrice  et  la  résistance  totales  de  la  pile  doivent  être 
respeclivement  égales  à  la  somme  des  valeurs  obtenues  pour 
les  difTérents  couples,  ce  qui  exige  que  l'on  ail 

Vo-V=S(i'.-v), 
ou,  plus  simplement, 

V=Sc. 

Un  couple  n'a  d'effet  utils  dans  la  série  que  si  sa  force  élec- 
tromotrice est  supérieure  à  la  chute  de  potentiel  produite  par 
la  résistance  qu'il  apporte,  c'esl-à-dire  que  si  la  différence  de 
potentiel  vest  positive  et  qu'on  ait 


Le  seul  signe  de  v  permet  donc  de  reconnaître  les  couples 
qui  sont  en  mauvais  état,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'ouvrir 
le  circuit. 

Si  tous  les  couples  sont  de  même  espèce,  ils  ont  la  même 
Torce  électromotrice  et  ne  diffèrent  que  par  la  résistance.  On 
peut  doncposerE=ne,  et  la  condition  précédente  devient 


11  en  résulte  que,  si  la  résistance  propre  d'un  couple  n'est 
pas  inférieure  à  la  »*  partie  de  la  résistance  totale,  ce  qui  est 
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indiqué  simplement  par  le  signe  de  c,  U  y  a  avantage  à  reti- 
rer ce  couple  de  la  pile. 

1031.  MitbodedM'^ebKrg**.  —  Lorsque,  dans  un  système 
électrique  arrivé  à  un  régime  permanent,  deux  points  sont 
en  communication  avec  les  armatures  d'un  condensateur,  la 
charge  du  condensateur  est  proportionnelle,  à  la  difTérence  de 
potentiel  V  des  deux  points  considérés.  En  outre,  si  le  ré- 
gime permanent  est  maintenu  par  des  forces  éleclromotrices 
constantes  et  que  les  perles  du  condensateur  soient  négligea- 
bles, celte  différence  de  potentiel  est  la  même  que  si  le  con- 
densateur n'était  pas  interposé. 

Lacapacité  du  condensateur  étant  C,  la  charge  m  est  égale 
h  CV.  La  comparaison  des  décharges  mesurées  par  un  galva- 
nomètre balistique  (ssa)  permettra  donc  de  déterminer  le 
rapporldesforceséleclromotrices;  la  méthode  équivaut  encore 
à  l'emploi  d'un  électromëtre  ou  d'un  galvanomètre  à  grande 
résistance. 

Pour  éviter  les  corrections  compliquées,  il  est  avantageux 
que  les  arcs  d  impulsion  à  comparer  soient  du  même  ordre  de 
grandeur,'  même  lorsque  les  forces  électromolrices  sont  très 
différentes.  Au  lieu  de  se  servir  de  shunts,  dont  nous  avons 
signalé  les  inconvénients  (ssi),  il  est  préférable  d'avoir  re- 
cours à  des  capacités  étalonées  dont  on  utilise,  pour  chaque 
expérience,  une  valeur  telle  que  les  quantités  d'électricités 
soient  de  même  ordre. 

1023.  —  L'expérience  peut  être  disposée  de  manière  à  dé- 
termioer  la  résistance  r  d'une  pile.  On  joint  les  pôles  de  la 
pile  à  un  condensateur  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre 
balistique  ;  l'impulsion  i  de  l'aiguille  est  proportionnelle  à  la 
force  électromo triée  e  de  la  pile  en  circuit  ouvert.  Laissant 
cette  communication  établie,  on  réunit  les  pôles  par  une  déri- 
vation de  résistance  p  ;  l'impulsion  S'  de  l'aiguille  a  lieu  en 
sens  contraire  el  elle  est  proportionnelle  à  l'excès  e—e  de  la 
force  électromotrice  sur  la  différence  de  potentiel  des  pôles 
dans  le  nouvel  état.  On  en  déduit 
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Deux  clefs  permettent  de  faire  les  opératioas  rapidement 
et  la  polarisation  n'a  pas  le  temps  de  s'établir. 

On  peut  opérer  en  sens  contraire.  La  pile  étant  d'abord  fer- 
mée par  la  résistance  p,  on  joint  les  pûtes  au  condensateur  par 
le  galvanomètre;  puis  on  coupe  la  dérlralion.  On  obtient  ainsi 
des  impulsions  de  même  sens,  respectivement  proportionnelles 
à  ff'  et  a  e  —  e,  mais  celle  fois  la  résistance  et  la  force  électro- 
motrice correspondent  à  la  pile  fermée  ('}. 

103a.  «l»se  de  U  force  «leetr«H«(rlce.  —    DanS   toute    pile, 

ouverte  ou  fermée,  la  force  électromolrice  doit  être  consi- 
dérée comme  la  somme  algébrique  des  différences  de  poten- 
tiel existant  dans  le  circuit;  à  l'exception  de  celles  qui  sont 
dues  aux  eCTets  Thomson  (zve),  ces  différences  de  potentiel  doi- 
vent être  cherchées  aux  différentes  surfaces  de  séparation  des 
solides  et  des  liquides  en  présence. 

Volta  plaçait  le  siège  de  la  force  électromotrice  de  la  pile 
uniquement  à  la  surface  de  contact  des  deux  métaux,  rédui- 
sant le  rôle  du  liquide  à  ramener  les  métaux  de  deux  couples 
successifs  à  la  même  tension,  ou,  en  d'autres  termes,  au  même 
potentiel.  Une  expérience  ingénieuse  de  sir  W.  'Thomson 
semble  confirmer  cette  vue  de  Volta  {'). 

Au-dessous  d'une  aiguille  légère  suspendue  horizontale- 
ment, on  place  deux  demi-cercles  ou  deux  demi-anneaux 
isolés,  Tun  en  zinc,  l'autre  en  cuivre,  en  les  rapprochant  pres- 
que jusqu'au  contact  et  de  manière  que  la  fente  de  sépara- 
tion soit  exactement  dans  le  plan  d'équilibre  de  l'aiguille. 
Quand  on  réunit  par  un  conducteur  quelconque  deux  points 
des  anneaux,  l'aiguille  électrisée  dévie  vers  le  cuivre,  si  elle 
est  positive,  vers  le  zinc,  si  elle  est  négative  ;  lorsque  l'appa- 
reil est  bien  réglé,  ces  déviations  de  part  et  d'autre  sont  égales 
pour  des  charges  égales  et  de  signes  contraires  de  l'aiguillo. 
L'expérience  démontre  ainsi  le  fait  général  de  la  différence  de 
potentiel  des  deux  métaux  en  contact  (isa).  Mais  si,  au  lieu 
d'établir  la  communication  entre  les  deux  anneaux  au  moyen 
d'un  conducteur  solide,  on  l'établit  par  une  goutte  d'eau  ou 

(')  Kempe,  Handbook  ofelecir.  tesling,  p.  <9S. 

(■]  Sir  W.  Tbomson,  Reprint  o(  fa^.  on  elecfrojlaf.  and  ntoi^n.,  p.  317  ; 
—  ieDkin,  £lcefrîeily  and  mapiftism,  {>.  48. 
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d'alcool,  Faiguille  resie  dans  le  plao  d'équilibre,  quelle  que 
iioit  sa  charge,  ce  qui  prouve  que  les  deux  métaui  sont  au 
mâme  polenliel. 

Pour  déterminer  la  différence  de  potentiel  des  deux  mé- 
taux, Sir  W.  Thomson  les  met  respectivemenl  en  commu- 
nication avec  les  deux  points  d'un  conducteur  traversé  par 
un  courant  (looï)  et  cherche  la  position  de  contact  mobile 
qui  ramène  l'aiguille  au  zéro.  Il  a  constaté  ainsi  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  change  avec  l'état  des  métaux,  par  exem- 
ple, qu'elle  augmente  notablement  quand  on  oxyde  le  cuivre 
en  le  chauffant  et  qu'on  décape  avec  soin  la  lame  de  zinc. 

1024.  ■«■«re  de*  forces  électromotrleea  d«  coBtut.  —  Cft« 
4«  dMtx  métaMx.  —  Une  méthode  générale,  pour  déterminer  la 
force  électromotrice  de  contact  entre  deux  métaux,  consiste  à 
les  employer  comme  armatures  d'un  condensateur  à  plateaux 
qu'on  réunit  par  un  fîl  conducteur  et  dont  on  mesure  la  charge 
après  les  avoir  isolés  l'un  de  l'autre  et  séparés  à  une  grande 
distance  (isï).  La  charge  est  proportionnelle  au  produit  de  la 
capacité  par  la  différence  de  potentiel,  ou  seulement  à  cette 
dernière,  si  la  capacité  reste  constante. 

M.  Kohlrausch  (')  mesure  la  charge  au  moyen  d'un  électro- 
mètre de  Dellmann  et,  pour  ramener  les  mesures  à  un  étalon 


délermiaé,  il  fait  successivement  trois  expériences  en  réunis- 
sant les  deux  plateaux  A  et  B  [iig.  209}  :  1°  par  un  simple  fil  ; 

('}  R.  Kohlrausch,  Pogg.  Ami.,  t.  LXSXll,  p.  1  et  40.  1851  ;  l.  LXXXVIIJ. 
p.  MS,  1853. 
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3*  par  un  fil  dans  lequel  est  intercalé  un  couple  Daniell  ;  3*  par 
le  ménae  fil  et  te  même  couple,  mais  tourné  en  sens  contraire. 
Il  obtient  aussi  trois  déviations  correspondant  aux  difilêrences 
de  potentiel  V, ,  V,  et  V,  ;  si  on  désigne  par  îV  la  force  élec- 
tromotrice  de  contact  des  deux  métaux,  par  D  celle  du  couple 
Daniell,  on  a: 


v,=d+bv, 

Vj^D-èV; 


d'où  l'on  déduit 


avec  l'équation  de  condition 

La  méthode  exige  que  les  plateaux  soient  exactement  à  la 
même  distance  dans  les  trois  expériences  et  que  l'électromèlre 
soit  gradué.  Les  battoirs  n  et  A  permettent  de  satisraire  à  la 
première  condition. 

Celte  métiiode  a  été  employée  dans  des  conditions  ana- 
logues par  difTérents  physiciens.  M.  Pellat  (']  l'a  beaucoup 
améliorée  en  réunissant  les  deux  plateaux  par  un  fil  conduc- 
teur qui  renferme,  non  plus  une  force  électromotrice  fixe, 
mais  une  force  électromotrice  variable  obtenue  au  moyen  d'un 
contact  mobile  sur  un  fil  parcouru  par  un  courant  perma- 
nent. On  règle  ce  contact  de  manière  que  la  charge  des  deux 
plateaux  soit  nulle  ;  la  force  électromotrice  de  contact  est  alors 
égale  et  a  son  signe  contraire  à  celle  que  comprend  le  fil. 
Une  seule  expérience  suffit  et  on  n'a  k  se  préoccuper  ni  de  la 
dislance  des  plateaux  ni  de  la  graduation-de  l'électromètre. 

losB. —  Nous  citerons  encore  une  disposition  ingénieuse 
employée  par  MM.  Ayrton  et  Perry  (*),  quoiqu'elle  soit  plus 
compliquée  et  moins  sûre. 

(')  Pellat,  Ann.  phys.  et  chimie  [5],  1.  XXIV,  p.  3,  1881.  —J.4c  phyt., 
t.  IX,  p.  US,  1880. 
(■)  ATrton  et  Perry,  PMI.  Trans.  R.  S.  t.,  for  1880,  p.  ^^. 
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U  ualre  plateaux  A,  A',  B,  B'  (fig.  a  i  o]  formeal  deoi  sjstëme» 
de  condensateurs.  Les  plateaux  iaférieurs  A  et  A'  sont  formés 
des  deux  métaux  dont  on  veut  avoir  la  force  électromotrice  de 


coatact;  les  plateaux  supérieurs  B  et  B',  tous  deux  en  laiton, 
sont  isolés  et  communiquent  respectivement  avec  les  qua- 
drants d'un  électromètre  dont  l'aiguille  est  maintenue  à  un 
potentiel  très  élevé. 

Une  communication  permanente  étant  établie  entre  AetA', 
on  fait  communiquer  B  etB';  l'aiguille  de  l'électromètre 
vient  au  zéro.  La  communication  entre  B  et  B'  étant  rompue, 
on  fait  tourner  le  système  des  deux  plateaux  A  et  A'  de  iSo", 
de  manière  que  le  plateau  A'  vienne  sous  le  plateau  B  et  A 
sous  B';  la  déviation  de  l'aiguille  est  proportionnelle  à  la  dif- 
férence de  potentiel  entre  A  et  A'. 

Soient,  en  effet,  cetc'  la  capacité  des  plateaux  B  etB',ycom- 
pris  les  quadrants  correspondants,  ^  et  y'  les  quantités  d'élec- 
tricité prises  par  chacun  d'eux  dans  la  première  expérience, 
V  le  potentiel  de  A,  V+îV  celui  de  A'  et  V  le  potentiel  com- 
mun de  B  et  de  B'  ;  on  a 

y=c{V'-V),        y'  =  c'(V'-V-5V). 

Après  la  rotation  de  180°,  les  quatres  plateaux  A,  A',  B  et  B' 
ont  des  potentiels  représentés  respectivement  par  II,  U  +  îV, 
L"  et  V,  ce  qui  donne,  les  charges  et  les  capacités  des  deux 
systèmes  B  et  B'  étant  restées  invariables, 

V=c{U'-lJ-BV),      y'=c'(U'-U). 

Êltetr.  tlMagtt.  U  —  SI 
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v'-v    _v'-v-5V_      av 
*-tJ'_U-sV~     U'-U    -U-U'-ôV 
ou 

îV=i(U'-U'}; 

la  différence  U'  — U"  est  donnée  par  l'éleclpomètre. 

Cette  méthode  suppose  que  la  capacité  de  l'éleclromètre  est 
indépendante  de  la  déviation  (sis)  ;  en  outre,  la  nécessité  de 
ramener  les  plateaux  rigoureusement  à  la  mâme  distance, 
exige  dans  le  mécanisme  une  perfection  difficile  à  réaliser, 

102e.  Uétmi  •«  lUBide.  —  Pour  obtenir  la  force  électromo- 
trice de  contact  entre  un  solide  et  un  liquide,  M.  Hankel(') 
place  le  liquide  danâ  un  siphon  (fig.  211)  présentant  d'un  côté 


la  forme  d'un  entonnoir,  au  bord  duquel  vient  affleurer  le 
liquide.  Le  condensateur  est  formé  d'une  part  piir  la  surface 
du  liquide,  de  l'autre  par  la  lame  de  cuivre  B  en  communi- 
cation par  un  fil  de  platine  p  avec  le  métal  à  étudier  M  qui 
plonge  dans  la  seconde  branche  du  siphon  et  qui  est  d'ail- 
leurs relié  au  sol  par  un  fil  de  platine  p'. 

Si  on  rompt  les  communications^  et/»' et  que,  soulevant  le 
plateau  6,  on  le  mette  en  communication  avec  un  électromèlre 
par  le  fil  p,  la  charge  est  proportionnelle  à  la  différence  de 

(>)Bankel,  Abh.  der  E.  S.  Gesells.  math.-pkj/t.  klatte,  1861  et  1865  — 
Pogg.  ann.,  t.  CXV,  p.  B7,  I8n2;  t.  CXXVl,  p.  286,  440,  1885;  t.  a.ni. 
p.  807,  1867. 
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poteatiel  V,  du  cuivre  et  du  liquide,  c'esl-^-dire  à  la  somme 
des  forces  électromotrices  de  coDtact  du  cuivre  avec  le  mélalM 
et  de  celui-ci  avec  te  liquide  L, 

C«|M+M|L=V,. 

On  vide  l'entonuoir  et  on  substitue  h.  la  surface  du  liquide  une 
lame  du  métal  M,  que  l'on  met  en  communication  par  un  ûl 
de  platine  avec  B  et  avec  le  sol;  pour  la  même  distance,  la 
chaire  observée  correspond  à  la  différence  de  potentiel 

Cu|M=V,. 
d'où 

M1L=V,-Vj. 

En  prenant  comme  plateau  inférieurA  (fig.  aïo],  la  surface 
du  liquide  considéré  mise  en  communication  par  un  siphon 
avec  le  métal  du  plateau  A',  MM.  Ayrton  et  Perry  obtiennent  la 
force  électromotrice  de  contact  du  métal  ou  du  liquide. 

Les  vapeurs  émanées  du  liquide  et  qui  viennent  se  con- 
denser sur  le  plateau  qui  le  surmonte  apportent  dans  ces  es- 
périences  unecause  d'erreur  qu'il  est  difficile  d'écarter  etdont 
il  est  impossible  détenir  compte. 

io2f.  Dans  ii«ai<iM.  —  La  méthode  de  MM.  Ayrtoo  et 
Perry  peut  s'appliquer  au  cas  de  deui  liquides;  on  remplace 
les  deux  plateaux  inférieurs  A  et  A'  (fîg.  210]  par  les  surfaces 
des  deux  liquides  en  expérience  qu'on  réunit  par  un  siphon. 
Pour  permettre  le  retournement  des  vases,  tout  en  ne  laissant 
qu'une  très  petite  distance  entre  les  surfaces  des  hquideset  les 
plateaux  supérieurs,  ceux-ci  sont  suspendus  par  un  châssis  en 
forme  de  parallélogramme,  qui  permet  de  les  soulever  paral- 
lèlement â  eux-mêmes.  Cette  complication  ajoute  encore  à  la 
difûculté  de  ramener  les  surfaces  exactement  à  la  même  dis- 
lance ;  on  doit  craindre  en  outre  les  condensations  de  vapeur 
sur  les  plateaux  supérieurs. 

MM.  Bicbat  et  Blondlot  (*)  emploient  une  méthode  qui  pa- 
rait à  l'abri  de  ces  difûcuUés. 

(<)  Bicbal  et  Blondlol,  C.  B.  de  FAcad.  des  se.,  I.  XC,  p.  1202  et  1293 
1883.  —  Joimtal  phys.  [i],  t.  K,  p.  S33,  1883. 
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Soient  L  et  L' les  liquides  &  comparer.  Les  deux  vases  X  et  Y 
contenant  tous  deux  le  liquide  L  communiquent  respective- 
ment par  un  fil  de  platine  avec  les  quadrants  d'un  électro- 
mètre. Le  liquide  L' contenu  dans  le  vase  Z  communique  avec 
le  vase  X  par  un  siphon  fermé  par  un  diaphragme  poreux  et 
rempli  du  liquide  L.  Les  liquides  des  deux  vases  Y  et  Z  étant 
ramenés  au  même  potentiel  par  un  artifice  spécial,  la  diffé- 
rence de  potentiel  entre  les  vases  X  et  Y  est  égale  à  la  force 
électromotrice  de  contact  L|L'.  L'artifice  en  question  consiste 
à  faire  écouler  le  liquide  L'  par  un  jet  fin  se  divisant  en  gout- 
telettes au  milieu  d'un  large  tuhe  sur  les  parois  intérieures 
duquel  le  liquide  L  coule  d'une  manière  continue;  les  deux 
flacons  d'oCi  s'écoulent  les  liquides  communiquent  respecti- 
vement avec  les  vases  Y  et  Z  au  moyen  de  siphons  remplis  du 
même  liquide  et  n'amenant  par  suite  aucune  différence  de 
potentiel. 

loas.  — Maxwell  (*)  a  été  le  premier  à  appeler  l'attention  sur 
la  nature  du  phénomène  que  l'on  mesure  par  toutes  les  mé- 
thodes où  les  corps  sont  séparés  par  une  couche  diélectrique. 
Dans  l'expérience  relative  à  la  force  électromotrice  de  contact 
de  deux  métaux  H  et  M'  par  exemple,  il  y  a  en  réalité  trois 
contacts  à  considérer  :  celui  des  deux  métaux  entre  eux,  et 
cel  ui  de  chacun  des  métaux  avec  le  milieu  A  dans  lequel  il  est 
plongé.  On  mesure  donc  en  réalité  ta  somme 

A|M+M|M'+M'iA=A 

et  cette  somme  ne  serait  égale  à  la  force  électromotrice  vraie 
U\M'  des  deux  métaux  qu'autant  que  les  deux  forces  électro- 
motrices  A|M  et  A|M'  seraient  nulles,  ce  qui  n'est  rien  moins 
que  démontré,  ou,  dans  le  cas  contraire,  seraient  égales,  ce 
qui  n'est  point  probahle.  On  peut  appeler  A  la  force  électro~ 
motrice  appareute,  et  cette  remarque  s'applique  à  toutes  les 
méthodes  qui  précèdent.  Ainsi,  dans  la  méthode  deMH.  Bichat 
et  Btondlot,  il  est  évident  que  la  différence  observée  représente 
la  somme 

L|L'-hA1L'-A|L. 

(I)  Uaiwell,  Electrician,  26  avril  1879. 
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Maxwell  admet  que  le  phénomëDe  de  Peltier  doQDe  la  force 
électromotrice  vraie  entre  deux  métaux;  comme  tes  résul- 
tats obtenus  par  les  méthodes  calorimétriques  et  les  méthodes 
électro métriques  sont  très  difTérents  (s4s],  que  les  premiers 
□ombres  sont  iacomparablement  plus  petits  que  les  seconds  et 
quelquefois  de  signes  contraires,  il  résulterait  de  cette  hypo- 
thèse que  la  force  électromotrice  de  contact  entre  les  corps 
considérés  et  l'air  doit  entrer  pour  la  plus  grande  part  dans 
le  phénomène  observé. 

Cette  manière  de  voir  n'est  pas  en  contradiction  avec  l'expé- 
rience de  sir  W.  Thomson  (10S2).  Le  liquide  L,  interposé 
entre  les  deux  parUes  de  l'anoeau,  intervient  alors  et  l'expé- 
rience démontre  qu'on  a 

A|M-i-M|L-»-LlM'+M'|A=o, 
ou 

M|L+L|M'=MlA-i-A|M', 

ce  qui  prouve  simplement  que  les  forces  électromotrices  de 
contact  du  métal  avec  l'air  et  avec  un  liquide  oxygéné  tel  que 
l'eau  ou  l'alcool  sont  sensiblemeat  égales. 

Il  y  aurait  donc  un  grand  intérêt  à  mesurer  les  forces  élec- 
tromotrices dans  d'autres  coaditions  et  surtout  en  dehors  de 
l'intervention  du  diélectrique. 

1020.  —  L'idée  la  plus  simple  serait  de  répéter  les  mesures 
dans  le  vide  ;  mais  les  expériences  ne  seraient  concluantes  que 
si  te  vide  était  rendu  parfait.  M.  Pellat,  en  réduisant  la  pres- 
sion de  l'air  à  i  ou  ^  centimètres  de  mercure,  ou  en  rempla- 
çant celui-ci  par  un  gaz  inerte  vis-à-vis  des  métaux  employés, 
tel  que  l'azote  ou  l'hydrogène,  n'a  trouvé  que  des  variations 
très  faibles  de  la  force  électromotrice.  Daas  le  cas  du  cuivre 
et  du  zinc,  ladilîérence  du  potentiel  augmente  quand  la  pres- 
sion diminue,  et  la  variation  est  plus  grande  pour  l'oxygène 
que  pour  l'hydrogène. 

M.  Brown  (*)  a,  au  contraire,  trouvé  des  différences  très 
grandes  en  employant  des  gaz  capables  d'agir  sur  les  métaux, 

(')  i.  Brown,  PA.  mag.  [5],  l.  VI,  p.  142,  1878;  [8]  t  VU,  p.  109,  I8J». 
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comme  l'acide  chlorhydrique  et  l'hydrogène  sulfuré.  La  dis- 
position employée  est  celle  de  Tanneau  divisé  de  sir  W,  Thom- 
son (loas).  En  plaçant  l'appareil  dans  une  cloche  où  l'on 
introduit  alteroatiTement  de  l'air  et  de  l'hydrogène  sulfuré, 
on  voit  l'aiguille  dévier  alternativement  à  droite  et  à  gauche 
jusqu'à  ce  que  le  cuivre  soit  recouvert  d'une  couche  bleue  de 
.  sulfure  de  cuivre.  Mais  cette  altération  permanente  de  la  sur- 
face d'un  des  métaux  laisse  des  doutes  sur  les  conséquences 
qu'on  est  en  droit  de  tirer  de  ces  expériences. 

Après  avoir  discuté  les  résultats  fournis  par  les  méthodes 
électrostatiques,  Maxwell  conclut  ainsi  : 

(f  Ces  expériences  semblent  montrer  que  l'accord  que  pré- 
sentent les  résultats  obtenus  par  les  méthodes  ordinaires  pour 
les  forces  électromotrices  de  contact,  et  ceux  qu'on  obtient  en 
plongeant  les  métaux  dans  l'eau  ou  dans  tout  autre  électro- 
lyte  oxygéné,  tient  moins  à  l'extrême  petitesse  de  la  force 
électromotrice  entre  un  métal  et  un  gaz  ou  entre  un  métal  el 
un  électroiyte,  qu'à  ce  fait  que  les  propriétés  de  l'air  concor- 
dent jusqu'à  un  certain  point  avec  celles  des  électrolyles 
oxygénés.  Et,  en  effet,  si  le  composant  actif  de  l'électrolyte  est 
le  soufre,  les  résultats  changent  du  tout  au  tout,  et  les  mêmes 
différences  se  reproduisent  quand  on  remplace  l'air  par 
l'hydrogène  sulfuré.  » 

loao.  —  M.  Garbe  (*)  a  déduit  des  propriétés  de  la  tension 
superficielle  démontrées  par  M.  Lippmann,  une  méthode  in- 
génieuse pour  mesurer  les  forces  électromotrices  de  contact. 
Cette  méthode  peut  fournir,  comme  l'ont  fait  remarquer 
MM.  Bichat  et  Blondiot  (*),  des  valeurs  absolues,  indépen- 
dantes du  milieu  extérieur. 

On  a  vu  («si)  que  la  tension  superficielle  du  mercure  au 
contact  d'un  liquide  est  fonction  seulement  de  la  différence 
de  potentiel  qui  existe  entre  le  liquide  et  le  mercure, 
et  cette  différence  est  nulle  lorsque  la  tension  superficielle  A 
est  maximum,  puisque  la  capacité  X  de  l'unité  de  surface'est 
alors  nulle.  La  force  électromolrice  E,  qu'il  faut  introduire 

(<)  Garbe,  C.  R.  de  CAc.  det  se.,  U  IC,  p.  123,  ISeV. 

(>)  Bichat  et  Blondiot,  C.  R.  dt  l'Acad.  dt$  te.,  (.  C,  p.  791, 1BB3. 
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entre  les  deux  liquides  pour  atteindre  le  maximum  de  A  est 
donc  égale  et  de  signe  contraire  à  la  différence  de  potentiel 
préexistante. 

Dans  un  électromètre  capillaire  1  l'état  ordinaire,  la  force 
électromotrice  extérieure  E,  qui  produit  la  tension  maximum, 
est  égale  à  la  différence  de  potentiel  de  contact  Hg\L  du 
mercure  avec  l'eau  acidulée.  Si  on  remplace  l'eau  acidulée 
par  un  liquide  L'  on  aura  de  même  la  valeur  de  H^|L'  par  la 
force  électromotrice  E'  qui  produit  la  tension  maximum. 

Mettons  maintenant  les  deux  liquides  L  et  L'-dans  deux 
vases  au-dessus  d'une  couche  de  mercure,  et  faisons-les  com- 
muniquer par  un  siphon  rempli  de  l'un  ou  de  l'autre  des  li- 
quides et  muni  d'un  diaphragme.  En  mesurant  la  force 
électromotrice  Ë,  du  couple  ainsi  constitué  et  dont  les  deux 
couches  de  mercure  sont  les  électrodes,  0R.a 

E,=H^|L-i-L|L'-(-L'|U^=E-(-LtL'-E', 

d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  L]L'  en  fonction  des  trois  forces 
électromotrices  Ë,  E'et  E,  déterminées  directement. 

Cette  méthode  donne  des  résultats  qui  diffèrent  complète-, 
ment  non  seulement  par  l'ordre  de  grandeur,  mais  encore 
souvent  par  le  signe,  de  ceux  que  fournissent  les  méthodes  or- 
dinaires. Une  telle  divergence  ne  peut  s'expliquer  que  par  ce 
fait  qu'il  existe  une  différence  électrique  entre  un  liquide  et 
l'air,  comme  l'avait  indiqué  Maxvrell.  Cette  manière  de  voir 
est  confirmée  par  les  résultats  déduits  de  la  considération  des 
effets  Peltier. 

losi.  —  L'explication  des  courants  thermoélectriques  par 
le  seul  principe  de  Volta  (27s)  conduit  à  cette  conséquence 
que  tous  les  couples  auraient  une  marche  uniforme  et,  dans 
ce  cas  (286),  la  force  électromotrice  de  contact  de  deux  mé- 
taux devrait  être  proportionnelle  à  la  température  absolue. 
M.  Potier  (')  arrive  au  même  résultat  directement, 

Supposons  que  deux  plateaux,  de  zinc  et  de  cuivre  par 
exemple,  formant  condensateur,  soient  réunis  par  un  &i  con- 

(<)  Potier,  Journal  de  Physique,  [i],  1.  IV,  p.  SSO,  1883. 
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ducteur  et  maintenus  à  température  constante.  La  capacité  de 
système  étant  C  et  la  différence  du  potentiel  de  contact  H,  on 
laisse  les  plateaux  se  rapprocher  inSniment  peu,  la  capacité 
augmente  alors  de  dC;  si  la  valeur  de  H  reste  constante,  il 
passe  de  l'un  à  l'autre  une  quantité  d'électricité 

dM  =  UdC, 

et  l'énergie  calorifique  absorbée  à  la  soudure  est 

dQ=ndM=WdC. 

D'autre  part,  le  travail  électrique  du  système,  qui  est  à  po- 
tentiel constant  (««),  est  égal  à  la  variation  d'énergie  élec- 
trique, c'est-j)-dire 

d(^CnA  =  ^dC, 
<]e  sorte  que  le  travail  des  forces  extérieures  est 


Comme  le  courant  est  infiniment  faible,  la  chaleur  dégagée 
«n  vertu  de  la  loi  de  Joule  est  négligeable,  le  phénomène  est 
réversible  et  on  peut  appliquer  le  principe  de  Carnot.  Si  l'on 

se  reporte  au  n"  uax,  on  a  ici  ii  =  H',  i= ,  et  l'équation 

■(5)  du  n'eie  donne 


»*=±/'Ër\=H^ 


H=AT. 

L'expérience  n'étant  pas  favorable  à  cette  conséquence,  il 
-en  résulte  que,  dans  l'emploi  du  condensateur,  la  différence 
-de  potentiel  des  plateaux  ne  peut  pas  en  général  être  consi- 
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dérée  comme  constante  ;  elle  dépend  de  la  quantité  d'électri- 
cité dont  ils  sont  chargés,  et  on  doit  admettre  qu'ils'y  produit, 
sans  doute  par  l'action  du  milieu  ambiant,  un  phénomène 
analogue  à  la  polarisation  des  électrodes. 

loss.  ■■•■■»•  d«  i*«ff»t  Pftitim.  —  carpa  MiM«a.  —  Le  phé- 
nomène de  Peltier  (sftf)  peut  être  considéré  comme  fournis- 
sant un  procédé  général  pour  la  mesure  des  variations  lo- 
cales de  potentiel.  Entre  deux  points  dont  la  différence  de 
potentiel  H  est  indépendante  de  l'existence  d'un  courant, 
l'éDci^ie  fournie  ou  absorbée  pendant  l'unité  de  temps  par 
un  courant  I  est  W  =  1H.  Si  cette  énergie  est  uniquement 
transformée  en  une  quantité  Q  de  chaleur,  on  a 

JO=IH 

et  la  détermination  de  H  se  ramène  à  une  mesure  calorimé- 
trique. La  seule  difficulté  consiste  à  éliminer  la  chaleur  déga- 
gée entre  les  mêmes  points  en  vertu  de  la  loi  de  Joule. 

Si  toutes  les  mesures  sont  faites  en  unités  C.  G.  S,  l'équiva- 
lent mécanique  J  de  la  calorie  rapportée  au  gramme  et  au 
degré  centigrade  est  égal  à  4,17  x  lo'  (•■.')•  Sans  changer 
l'unité  de  chaleur,  si  on  évalue  le  courant  en  ampères  et  la 
différence  de  potentiel  H  en  volts,  on  a  simplement 

IH=4,"7Q,       ou       H=4,i7y- 

Le  rapport-i- représente  la  quantité  de  chaleur  qui  corres- 
pond au  passage  de  l'unité  d'électricité  ou  d'un  coulomb. 

On  doit  à  M.  Le  Roux  (*)  des  déterminations  très  soignées 
de  la  valeur  absolue  de  H  pour  un  assez  grand  nombre  de 
métaux  à  la  température  moyenne  de  aS*.  Pour  le  couple 
formé  par  le  cuivre  et  un  alliage  renfermant  to  de  bismuth 
et  t  d'antimoine,  l'expérience  a  été  faite  aux  températures  de 
a5*  et  de  loo";  les  quantités  de  chaleur  dégagées  ont  été  dans 
le  rapport  de  3o8  à  398. 

(■)  Le  Bout,  Ann.  dtckim.  etdephjfB.,  [4],  t  X,  p.  SOI,  I86T. 
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Le  rapport  1,29  des  quantités  de  chaleur  dégagées  aux 
températures  de  loo»  et  de  25*  ne  diffère  pas  beaucoup  da 
rapport  i,35  des  températures  absolues;  la  force  électromo- 
trice du  contact  H  est  donc  sensiblement  proportionnelle  à  la 
température  absolue,  et  le  couple  bismuth-cuiire  doit  aToir 
une  marche  uniforme,  ce  qui  est  conforme  àl'expérience  (sso). 

Les  forces  électomotrices  de  contact  sont  très  faibles  :  pour 
le  couple  précédent,  qui  donne  la  valeur  la  plus  élevée, 
M.  Le  Roux  a  obtenu  o^oaig;  M.  Bellati  (*)  a  trouvé  qu'un 
coulomb  dégage  o,ooo6o65  calories  dans  le  couple  fer-zinc 
à  i3°,8,  ce  qui  correspond  i  o%ooa53. 

1083.  itoiMesetliauMes.  —  Ud  courant  ne  peut  traverser 
la  surface  de  séparation  d'un  solide  et  d'un  liquide  électro- 
lisable  sans  y 'produire  une  action  chimique  déterminée  par 
ta  loi  de  Faraday  (zss). 

Si  l'on  admet  qu'un  coulomb  décompose  o**',o93i6  d'eau 
(ais),  ou  o,to35x  io~^  grammes  d'hydrogène,  l'action  d'uo 
coulomb  sur  un  corps  quelconque  sera  représentée  par  la 
même  fraction  OjioSSxio"!  de  son  équivalent  électrochi- 
mique exprimé  en  grammes. 

Remarquons  encore  que  si  la  chaleur  de  combinaison  du 
corps  considéré  est  de  q  calories,  la  chaleur  relative  k  un  cou- 
lomb sera 

9Xo,io35x  io-<  calories, 

et  la  force  électromotrice  correspondante,  exprimée  en  volts, 
4,i7X?Xo,io35x  io-*= — 2_o  43a, 

Comme  rien  n'autorise  à  supposer  que  l'effet  Peltier  est 
alors  négligeable,  on  doit  admettre  en  général  qu'il  y  a,  en 
même  temps  que  l'opération  chimique,  un  dégagement  ou  une 
absorption  de  chaleur,  et  que  l'énergie  IH  fournie  parlecouraat 
est  égale  à  la  somme  algébrique  de  ces  deux  travaux. 

La  mesure  de  la  chaleur  dégagée  sur  l'électrode  est  très 

(')  Bellati,  Ata  del  R.  întt.  Ymeto,  (3],  L  V,  IB79. 
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difficile  à  cause  de  sa  disséminalioD  par  conductibilité  et  par 
conTection  dans  le  liquide  environnant.  M.  Bouty  a  surmonté 
très  heureusement  cette  difficulté  en  prenant  comme  élec- 
trode le  thermomètre  lui-même.  Pour  graduer  le  thermo- 
mètre en  calories,  il  enroule  en  spirale  un  fil  bien  isolé  autour 
du  réservoir  et,  Tappareit  étant  plongé  dans  le  liquide,  il  fait 
passer  dans  le  fil  un  courant  d'intensité  connue  ;  on  mesure 
ainsi  l'élévation  de  la  colonne  qui  correspond  à  une  quantité  de 
chaleur  connue  dégagée  pendant  chaque  seconde  h  lasurface 
du  réserroir.  La  spirale  enlevée,  on  argenté  la  surface  du  ré- 
serroirct  on  y  dépose  par  l'étectrolyse  une  mince  couche  de 
cuivre,  par  exemple.  Le  thermomètre  peut  être  alors  employé, 
avec  un  autre  thermomètre  semblable,  comme  électrodes  pour 
un  bain  de  cuivre. 

Au  coDtactd'une  électrode  de  cuivre,  par  exemple,  avec  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  on  constate  un  dégagement 
de  chaleur,  si  l'électrode  est  positive,  et  un  refroidissement 
si  l'électrode  est  négative.  Comme  les  quantités  de  cbaleur 
sont  proportionnelles  à  l'intensité  du  courant,  le  phénomène 
présente  bien  le  caractère  d'un  effet  Peltier.  M.  Bouty  (*) 
a  constaté  qu'avec  les  métaux  tels  que  le  cuivre,  le  zinc,  le 
cadmium,  l'effet  observé  est  indépendant  de  la  nature  de 
l'acide  et  du  degré  de  concentration  des  dissolutions,  pourvu 
qu'elles  ne  soient  pas  trop  étendues.  Pour  le  cuivre,  la  quan- 
tité de  cbaleur  par  coulomb  est  o'foSoyS,  ce  qui  correspon- 
drait &  une  différence  de  potentiel  de  o',2[a;  le  zinc  donne 
o*,34i.  Ces  nombres  surpassent  beaucoup  ceux  qu'on  trouve, 
par  le  mftme  procédé,  pour  le  contact  des  métaux  entre  eux. 

L'électrode  positive  est  le  siège  du  travail  chimique  positif. 
La  formation  d'un  équivalent  d'oxyde  de  cuivre  hydraté  dé- 
gage 1 9000  calories,  et  la  combinaison  decet  oxyde  avec  l'acide 
sulfurique  étendu  9300,  soit  en  toutaSaoo.  La  quantité  de  cha- 
leur produite  à  l'électrode  par  l'action  chimique  est  donc  de 
o',a92  pour  un  coulomb,  ce  qui  correspond  à  une  différence 
de  potentiel  de  r.,317.  La  chaleur  dégagée  est  l'excès  de  l'é- 
nergie chimique  sur  la  cbaleur  absorbée  par  l'élévation  du 

(■)  Bouty,  Journ.  dephytique,  [i],  t.  IX,  p.  US,  1880. 
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niveau  électrique.  L'excès  de  potentiel  de  la  dissolution  sur 
celui  du  métal,  ou  la  force  électro  motrice  de  contact,  est  donc 

H^i'jaij  — o'2ia=  i',oo5. 

On  Terait  un  calcul  analogue  avec  le  sulfate  de  zinc  en  par- 
tant des  nombres  BZSoo  calories  pour  la  chaleur  de  formation 
du  sulfate  de  zinc;  la  force  électromotrice  de  contact  est 
alors 

H'  =  a',3o9  — o',a4i  =a',o68. 

lOSl.  Mesure  de  l'eVM  Vb*HM«.  —  L'effet  ThomSOn  (87«) 

est  analogue  à  l'effet  Pcltier  et  réversible  comme  lui  avecle  sens 
du  courant  ;  il  n'en  ditîêre  qu'en  ce  que  la  chute  de  potentiel, 
au  lieu  d'être}  localisée  à  la  surface  de  contact  de  deux  sub- 
stancesdifférentes  à  la  même  température,  se  produitenire  deux 
portions  de  la  même  substance  d  des  températures  différentes. 
Mous  avons  indiqué  (ass)  par  quelle  méthode  sir  W.  Thomson 
a  vérifié  le  transport  électrique  de  la  chaleur  qui  en  est  la 
conséquence. 

M.  Le  Roux  a  mesuré  cet  effet  par  une  méthode  ingénieuse. 
Deux  barres  de  même  métal  Afi,  A'B'  (fig.  a  la)  sont  disposées 


parallèlement  entre  elles.  Les  extrémités  A.  et  A'  sont  main- 
tenues dans  un  baia  à  zéro  et  les  extrémités  B  et  B',  réunies 
par  une  lame  de  cuivre,  dans  un  bain  à  loo*.  Lorsqu'on  fait 
communiquer  les  extrémités  A  et  A'  avec  une  pile  éner- 
gique, la  température  des  points  intermédiaires  est  modifiée 
«a  raison  de  la  loi  de  Joule  et  du  transport  électrique  de  la 
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chaleur.  La  différence  des  tempéralares  de  deux  points  G  et 
G'  situés  de  la  même  manière,  laquelle  correspond  au  double 
de  l'effet  Thomson,  est  estimée  à  l'aide  d'une  pile  thermo- 
électrique  P  située  entre  les  deux  barres.  Si  la  symétrie  de 
l'appareil  était  complète,  le  galvanomètre  G  de  la  pile  thermo- 
électrique devrait  rester  au  repos  quand  on  supprime  le  cou- 
rant dans  les  barres,  mais  cette  condition  n'est  pas  néces- 
saire, car,  si  on  renverse  le  sens  du  courant,  la  différence  des 
déviations  observées  dans  le  galvanomètre  correspond  dans 
tous  les  cas  au  qbadruple  de  l'effet  Thomson.  On  peut  encore 
recommencer  l'expérience  en  remplaçant  l'un  par  l'autre  les 
bains  à  température  constante,  et  la  moyenne  des  résultats 
élimine  tous  les  défauts  de  symétrie. 

Si  on  admet  que  la  varialion  de  température  est  uniforme 
entre  les  deux  bains,  l'effet  observé  au  milieu  de  la  barre  est 
proportionnel  à  la  chaleur  spécifique  du  métal  (ssi)  pour  la 
température  moyenne.  M.  Le  Roux  a  vérifié  d'abord  que  cet 
effet  est  proportionnel  à  l'intensité  du  courant.  11  résulte  aussi 
de  ses  expériences  que  la  chaleur  spécifique  d'électricité  est 
nulle  pour  le  plomb  ;  positive  pour  le  laiton,  le  cuivre,  l'ar- 
gent, le  zinc,  le  cadmium,  l'antimoine  et  un  alliage  de  bis- 
muth avec  un  dixième  d'antimoine;  négative  pour  l'étain, 
l'aluminium,  le  platine,  le  raaillecbort  et  le  bismuth  pur. 
Dans  les  deux  listes,  les  métaux  ont  été  rangés  dans  l'ordre 
des  valeurs  croissantes  des  chaleurs  spécifiques  d'électricité. 

19SB.  PorcM  Ueetramotrlce»  tk«rH«él«etrl«aes.  ■ —  Dans  UU 

couple  thcrmoélectrique  dont  les  soudures  sont  à  des  tempé- 
ratures différentes,  la  force  électromotrice  E  est  la  somme  des 
effets  Peltier  et  des  effets  Thomson  dont  il  est  le  siège.  Nous 
avons  vu  (ass)  comment  sir  W.  Thomson  (')  a  établi  entre  la 
force  électromotrice,  les  effets  Peltier  et  leschaleurs  spécifiques 
d'électricité  la  relation 

dE     dtt      . 

dT—df-^""- 


(')  Str  W.  ThomBOn,  Phil.  Trant.  R.  S.  I.,  t.  XXI,  p.  751,  1854;  — 
Math,  and  pht/i-  papeis,  1. 1,  p.  232. 
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En  assimilant  le  couple  à  une  machine  thermique  réver- 
sible, on  en  déduit 

(0  H=T^. 


de  sorte  que  la  variation  de  potentiel  à  la  soudure  des  deux 
métaux  peut  se  déduire  des  variations  de  la  force  électro- 
motrice du  couple  qu'ils  forment. 

Nous  n'avons  rien  à  ajouter  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut 
sur  la  mesure  des  forces  électromotrices  thermo-électriques. 
Les  expériences  de  Gaugain  ont  montré  que  ta  force  électro- 
motrice  d'un  couple  en  fonction  de  la  différence  des  tempé- 
ratures peut  être  représentée  par  une  parabole  (sïs).  Nous  ne 
mentionnerons  ici  que  deux  expériences  faites  en  vue  de  véri- 
fier la  formule  (i)  par  M.  Bellati  pour  le  couple  fer-zinc,  et  par 
M.  Bouly  pour  le  couple  cuivra-sulfate  de  cuivre. 

Pour  le  couple  fer-zinc,  dont  l'une  des  soudures  est  à  zéro,  la 
force  électromotrice  en  fonction  de  la  température  t  de  la  sou- 
dure chaude  est 

on  en  déduit  pour  la  valeur  de  l'effet  Peltier  à  i3*,8  le  nom- 
bre o',ooa35',  au  lieu  du  nombre  o',ooa53  qui  avait  été  obtenu 
directement  (loat). 

Pour  les  couples  thermoéleclriques  métal-liquide  fonction- 
nant entre  des  températures  t  et  t\  M.  Bouty  trouve  que  la 
force  électromotrice  est  représentée  par  une  expression  dupre> 
mier  degré 

E  =  a-i-m{t-t'], 

dans  laquelle  le  paramètre  m  ne  dépend  que  de  ta  nature  du 
métal;  il  en  résulte  que  l'effet  Peltier  est  proportionnel  à  la 
température  absolue.  Avec  le  cuivre,  si  on  prend  i*,i  pour  la 
force  électromotrice  du  couple  Daniell,  l'expérience  donne 

m  =  0^,00078. 

On  en  déduit  o^aiS  pour  l'effet  Peltier  à  la*;  la  mesure 
directe  (loaa)  avait  donné  o',a  13. 
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lOae.  UlBfframMaa  AerM*él»etrlqKeB.  — La  quantité  (  jy) 

a  été  appelée  par  sir  W.  Thomson  le  pouvoir  thermoélec- 
trîque  des  deux  métaux  k  la  température  T. 

Glausius  a  donné  le  nom  d^entropie  &  une  foncUon  telle  que 
la  quantité  de  chaleur  relative  à  une  transformation  inûni- 
ment  petite  d'un  corps  est  égale  au  produit  de  la  température 
absolue  correspondante  par  la  variation  de  l'entropie.  Le  pou- 
voir thermoélectrique  de  deux  métaux  présente  une  propriété 
analogue  à  la  Tonction  de  Glausius,  et  Maxwell  (*)  a  proposé 
de  l'appeler  entropie  électrique. 

Nous  avons  vu  qu'en  prenant  comme  métal  de  comparaison 
le  plomb,  pour  lequel  ta  chaleur  spécifique  d'électricité  est 
nulle  (ssa),  les  courbes  qui  représentent  le  pouvoir  thermo- 
électrique en  fonction  àlatempérature  sont,  pour  la  plupart,  des 
métaux,  des  droites  dont  le  coefficient  angulaire  représente  la 
chaleur  spécifique  d'électricité.  Il  ne  parait  y  avoir  d'exception 
que  pour  le  fer  et  le  nickel  dont  les  courbes  auraient  de  nom- 
breuses sinuosités. 

On  trouvera  ft  la  fin  du  volume  le  diagramme  relatif  aux 
principaux  métaux  par  comparaison  avec  le  plomb  consi- 
déré comme  métal  neutre.  Si  les  températures  sont  comptées 
à  partir  du  zéro  absolu,  ces  courbes  donnent  une  représen- 
tation très.simple  des  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absor- 
bées dans  le  circuit  sous  différentes  formes  pendant  le  passage 
d'un  couraut. 

Supposons  que  la  courbe  A  (fig.  ai 3)  figure  le  pouvoir 

thennoélectrique  -^  d'un  métal  A.  L'équation 


h=t5 


montre  d'abord  qu'à  la  température  T  la  différence  de  po- 
tentiel de  contact  avec  le  métal  neutre  est  représentée  par 
l'aire  du  rectangle  PQ.  De  même,  la  valeur  de  H  relative  à 
la  température  T,  est  représentée  parle  rectangle  P^Q,.  En- 

(')  Maxnell  Élément.  Treatâe  on  Bltut.,  p.  137. 
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fin,  comme  on  l'a  tu  déjà  [tt»),  la  force  électromotrice  E, 
entre  les  températures  T,  et  T,  est  représentée  par  l'aire  du 


trapèze  curviligne  M,P.  La  chaleur  spécifique  d'électricité  du 
métal  de  comparaison  étant  nulle,  on  a  (sss) 

JorfT^H-H.-E, 

c'est-à-dire  que  celte  intégrale  est  donnée  par  l'aire  du  tra- 
pèze curviligne  MQ(J,M,. 

Si  on  considère  un  circuit  de  deux  métaux  quelconque  A' 
et  A,  les  forces  électromotrices  de  contact  II  et  H,  sont  repré- 
sentées par  les  rectangles  MQ'  et  MiQi,  la  force  électromotrice 
par  le  trapèze  curviligne  MM'MiM,  et  les  différences  de  po- 
tentiel totales,  correspondant  à  l'effet  Thomson,  par  les  tra- 
pèzes curvilignes  MQO,M,  et  M'Q'QIHI- 

Ces  différentes  surfaces  représentent  également  les  énergies 
calorifiques  absorbées  ou  dégagées  aux  points  correspondants 
du  circuit  pendant  )e  passage  de  l'unité  du  courant. 

loaT.  BaUtlOB  4«  1»  r*rea  41«at>«Bi«lrlca  ktm  1m  AbwvIm 
ehtHt«BM  4mm  ica  ««npiM  feratta.  —  Dans  toute  pile  hjdro- 
électrique  fermée,  le  travail  électrique  est  évidemment  em- 
prunté à  l'énergie  chimique,  et  on  ne  peut  concevoir  une  pile 
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OÙ  les  réactions  considérées  dans  leur  ensemble  ne  seraient 
pas  exoitiermiques.  Pour  un  courant  d'intensité  I,  la  somme 
des  travaui  ctiimiques  a  pour  expression  \Ziap  (bsb);  d'au- 
tre part,  si  le  courant  ne  produit  aucune  action  extérieure,  le 
travail  électrique  est  représenté  par  El.  S'il  y  a  équivalence 
entre  ces  deux  ordres  de  travaux,  on  a  l'égalité 

E=2Jap. 

Dans  le  couple  Daniell  à  sulfates,  le  travail  chimique  se 
réduit  h  la  substitution  du  zinc  au  cuivre,  équivalent  pour 
équivalent.  Cette  substitution  correspond  au  dégagement  de 
35  3oo  par  équivalent  chimique,  ce  qui  donne,  d'après  la 
relation  précédente,  pour  la  Force  électromotrice  du  couple 
Daniell, 

2,53  X  0,432^  '',09, 

nombre  qui  concorde  partailement  avec  les  déterminations 
directes. 

On  peut  remarquer  que  si  on  admet  que  la  différence  de 
potentiel  est  nulle  au  contact  de  deux  dissolutions  de  sulfate 
de  cuivre  et  de  sulfate  de  zinc,  l'excès  H'  — H  des  difTérenecs 
de  potentiel  de  la  dissolution  sur  le  métal  correspondant 
conduit  (loaa)  à  une  valeur  très  voisine  i',o6  pour  la  diffé- 
rence de  potentiel  du  cuivre  et  du  zinc. 

L'accord  est  aussi  satisfaisant  pour  le  couple  zinc-cad- 
mium et  sulfates  de  M.  Regaauld.  Une  conformité  si  remar- 
quable de  la  théorie  et  de  l'expérience  avait  conduit  sir  W. 
'Thomson  à  poser  la  loi  suivante  :  La  valeur  absolue  de  la  force 
éieclromotrice  d'un  couple  hydroélectrique  est  égaie  à  fégui- 
valent  mécanique  de  l'action  chimique  qui  y  est  développée  par 
l'unité  d'électricité. 

11  faut  remarquer,  cependant,  que  les  couples  en  question 
présentent  des  conditions  exceptionnelles  ;  ils  ne  donnent  lieu 
à  aucun  dégagement  de  gaz,  à  aucune  action  secondaire  ;  ils 
ne  s'échauffent  pas  pendant  le  passage  du  courant,  ou  du 
moins  les  effets  calorifiques  aux  deux  électrodes  sont  sensi- 
blement égaux  et  de  signes  contraires;  enfin  ils  sont  complète- 
EkciT.  et  Maga.  Il  —  3S 
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ment  réversibles.  L'accord  ne  paraît  plus  aussi  complet  pour 
les  autres  couples. 

loas.  —  L'application  de  la  loi  exige  la  connaissance 
exacte  des  réaciioas  qui  interviennent  dans  le  couple  sous  l'in- 
fluence du  courant,  ce  qui  est  parfois  impossible  dans  l'état 
actuel  de  la  science.  Les  couples'de  Volta,  dans  lesquels  le 
zinc  amalgamé  se  trouve  en  présencn  d'un  métal  considéré 
comme  inaltérable,  cuivre,  argent,  platine,  etc.,  n'ont  pas  la 
même  force  électromotrice,  bien  qu'il  s'y  dissolve  par  unité 
d'électricité  ta  même  quantité  de  ziac  ;  ii  y  a  dooc  une  in- 
fluence du  métal  non  attaqué  qu'il  parait  difficile  de  définir 
actuellement. 

En  outre,  il  y  a  lieu  de  faire  une  distinction  entre  l'effet 
direct  du  courant  et  les  effets  secondaires  :  l'effet  direct  du 
courant  est  la  séparation  des  éléments  de  l'électrolyse,  tes 
effets  secondaires  dépendent  de  la  nature  de  ces  éléments,  de 
celle  des  électrodes,  et  s'accomplissent  en  vertu  des  propriétés 
chimiques  des  corps  en  présence  et  d'une  manière  indé- 
pendante, au  moins  en  apparence,  du  courant;  il  faut  y 
joindre  les  changements  d'état,  le  dégagement  des  gaz  prove- 
nant de  la  décomposition  de  l'eau,  la  cristallisation  d'un  sel 
formé  par  l'électrolyse  au  milieu  de  la  dissolution  saturée,  etc. 
Parmi  ces  actions,  quelles  sont  celles  dont  on  doit  tenir 
compte  et  celles  qu'on  doit  négliger  dans  le  calcul  de  la  force 
électromtrtrice  ? 

Considérons,  arec  M.  Berthelot  (*],  l'électrolyse  du  sulfate 
de  potasse.  Par  chaque  unité  d'électricité,  il  se  dégage  à 
l'électrode  positive  un  équivalent  d'oxygène  et  un  équivalent 
d'hydrogène  à  l'électrode  négative.  En  outre,  la  présence  de 
l'acide  sulfurique  devient  manifeste  autoi^r  de  ta  première  et 
celle  de  la  potasse  autour  de  la  seconde.  On  explique  habi- 
tuellement ce  résultat  en  admettant  que  la  décomposition  de 
sulfate  de  potasse  se  fait  de  la  même  manière  que  celle  du 
sulfate  de  cuivre,  avec  cette  différence  que  le  potassium  mis 
en  liberté  &  l'électrode  négative  décompose  l'eau  par  une 
action  secondaire  en  mettant  l'hydrogène  en  liberté.  L'acide 

{')  Bertheloti  C.  II.  ie  FAcad.  de»  Se.,  l.  XCIII,  p.  661,  1881;  J"»-  * 
ek.  et  de  pftyt.,  [S],  I.  XXVll,  p.  86,  1862. 
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sulfurique  d'un  cMé,  la  potasse  reformée  de  l'autre,  se 
diffuseot  alors  dans  le  liquide  et  reproduisent  le  sulfate  de 
potasse  primitif. 

Faut-il  attribuer  seulement  à  l'effet  du  courant  la  mise 
en  liberté  d'un  équivalent  de  potassium,  les  autres  actions 
étant  considérées  comme  purement  chimiques  et  iodépen- 
dantes;  ou  la  décomposition  simultanée  d'un  équivalent  de 
sulfate  de  potasse  en  acide  et  en  base  et  d'un  équivalent 
d'eau  en  hydrogène  et  en  oxygène;  ou  enfin,  étant  donné 
que  l'acide  et  la  base  se  recombinent  incessamment  et  que 
le  résultat  final  se  réduit  au  dégagement  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène,  la  décomposition  seule  d'un  équivalent  d'eau? 
Le  travail  correspondra,  suivant  le  cas,  &  98000,  Soaoo  ou 
345oo  calories;  M.  Berthelot  a  montré  que  c'est  le  second  qui 
est  réalisé.  11  associe  des  couples  constants  et  de  forces  élec- 
tromotrices graduées,  tels  que  le  couple  Daniell,  le  couple 
Regnault,  etc.,  et  cherche  la  force  électromotrice  minimum 
qui  fait  apparaître  nettement  la  décomposition.  L'électrolyse 
du  sulfate  de  potasse  exige  une  force  électroinolrice  corres- 
pondant au  moins  à  5o  000  calories.  Cette  force  électro motrice 
ne  suffit  plus  quand  on  emploie  le  mercure  comme  élec- 
trode négative,  le  potassium  s'amalgamant  au  lieu  de  décom- 
poser l'eau  ;  la  force  étectromotrice  nécessaire  se  rapproche 
alors  de  98 000 calories,  tout  en  restant  moindre,  puisqu'on  doit 
tenir  compte  de  la  chaleur  d'amalgamation  du  potassium. 

Un  cas  intéressant  est  celui  où  l'électrolyse  peut  s'effectuer 
de  plusieurs  manières  ;  l'expérience  montre  que,  si  on  fait 
croître  progressivement  la  force  éiectromotrice,  la  réaction 
qui  absorbe  la  plus  petite  quantité  de  chaleur  commence  par 
se  manifester;  chaque  mode  de  décomposition  apparaît  à  son 
tour  quand  ta  force  éiectromotrice  a  atteint  la  valeur  voulue, 
sans  toutefois  que  les  précédents  cessent  de  se  produire. 

La  même  chose  a  lieu  pour  un  mélange  de  sels,  et  on  a  pu 
fonder  une  méthode  analytique  de  séparation  de  certains  mé- 
taux sur  l'action  de  forces  électromotrices  progressivement 
croissantes. 

M.  Berthelot  conclut  de  ses  expériences  qu'on  doit  com- 
prendre dans  la  somme  des  énergies  nécessaires  pour  pro- 
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duire  l'électrolijse  toutes  les  réactions  effectuées  pendant  le 
passage  du  courant,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  distinguer  entre 
les  réactions  dites  primitives  et  les  réactions  réputées  secon- 
daires, toutes  celles  du  moins  qui  ont  lieu  immédiatement  et 
au  contact  même  de  l'électrode,  l'expérience  du  sulfate  de 
polasse  montrant  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  de  la 
recomposition  du  sulfate  de  potasse  qui  suit  la  diffusion  de 
l'acide  et  de  la  base  à  travers  l'électrolyte. 

ios«.  —  Si  on  compare  les  forces  électromotrîces  des  diffé- 
rents couples,  calculées  d'après  ces  règles,  avec  les  forces 
éleclromotrices  mesurées  directement,  on  trouve  des  diffé- 
rences qu'il  est  difficile  d'expliquer  par  une  connaissance 
insuffisante,  soit  des  réactions,  soit  des  données  nécessaires 
pour  les  calculer.  Généralement  l'énergie  chimique  est  plus 
grande  que  l'énergie  électrique,  mais  elle  est  quelquefois  plus 
petite.  Dans  le  premier  cas,  le  couple  s'échauffe  pendant  la 
marche;  il  se  refroidit  dans  le  second  et  emprunte  de  la 
chaleur  au  milieu  extérieur. 

M.  Braun  (^)  a  étudié  à  ce  point  de  vue  un  grand  nombre  de 
couples  du  genre  Daniell,  où  les  sulfates  sont  remplacés 
par  des  chlorures,  des  bromures  et  des  iodures,  et  te  cuivre 
par  le  mercure  et  l'argent.  11  trouve  la  loi  de  Thomson  le  plus 
souvent  en  défaut,  en  particulier  pour  les  couples  où  le  sel 
qui  entoure  le  pâle  positif  est  insoluble. 

M.  Braun  admet  qu'une  portion  seulement  de  la  chaleur 
chimique  peut  être  convertie  en  travail  électrique  et  que, 
pour  chaque  composé,  il  y  a  un  rapport  constant,  qu'il  appelle 
le  coefficient  de  rendement,  entre  ces  deux  quantités;  la 
chaleur  non  convertie  en  travail  électrique  échauffe  te  couple 
et  produit  l'élévation  de  température  qu'on  attribue  ordinai- 
rement aux  actions  secondaires.  A  ce  point  de  vue  un  couple 
serait  l'analogue  d'une  machine  à  gaz  dans  laquelle,  en  vertu 
du  principe  de  Carnot,  une  fraction  seulement  de  l'énergie 
chimique  rendue  disponible  est  convertie  en  travail  méca- 
nique. Poussant  l'analogie  plus  loin,  M.  Chaperon  (')  suppose 

(')  Braun,  Wied.  Am..  l.  V,  p.  182,  1873  ;  t.  XVI,  p.  B6I,  i88S;  t.  XVjI, 
p.  593,  18S2. 
(■I  Chaperon,  C.  R.  de  l'Acad.  des  se.,  t.  XCIl,  p.  760, 1S81. 
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que  le  coefficient  de  M.  Braun  est  celui  qui  serait  détermiDé 
par  le  théorème  de  Garnot  pour  une  machine  thermique 
roDclionnant  entre  la  température  actuelle  et  la  température 
de  dissociation  du  composé;  maïs  les  données  expérimentales 
nécessaires  pour  vérifier  cette  hypothèse  font  actuellement 
défaut. 

1040.  —  M.  Helmholtz  ('}  a  cherché  à  soumettre  ces  phé- 
nomènes à  une  théorie  rigoureuse  en  ne  considérant  que  des 
couples  réversibles  et  il  est  arrivé  &  cette  conclasion,  qu'en 
général  l'énergie  chimique  n'est  pas  entièrement  transfor- 
mable en  énergie  électri(|ue.  Nous  présenterons  celte  théorie 
sous  la  forme  que  lui  a  donnée  M.  Lippmann  (']. 

On  peut  considérer  l'état  d'un  couple  comme  défini  par 
trois  variables  indépendantes,  la  température  T,  la  quantité  x 
d'électricité  qui  t'a  traversé  à  partir  d'un  certain  état  initial 
et  le  degré  de  concentration  des  dissolutions.  Pour  tenir 
compte  de  cette  dernière  variable,  on  supposera  le  système 
renfermé  dans  un  corps  de  pompe  contenant  de  la  vapeur 
d'eau  à  saturation  :  en  soulevant  ou  en  abaissant  le  piston 
on  fait  varier  à  volonté  la  concentration,  et  le  volume  c  du 
système  peut  être  pris  comme  troisième  variable  indépen- 
dante. Si  te  couple  est  régénérable  par  le  courant,  on  peut 
lui  faire  parcourir  un  cycle  fermé  ;  dans  ce  cas,  il  y  a  équi- 
valence entre  le  travail  produit  —  W  et  l'énergie  calorifique 
absorbée  JQ.  Soit;*  la  force  élastique  maximum  pour  la  tem- 
pérature T,  £  la  force  éleclromotrice  du  couple,  U  l'énergie 
intérieure  du  système  ;  en  généralisant  les  raisonnements  em- 
ployés aux  n"  ««B  et  646,  on  voit  que  l'expression 

doit  être  unedifTérentielle  exacte.  On  a  d'ailleurs 


-dW=pd^+Edx, 
dQ  =  cirt  +  l,dx-t-t^di>, 

(>}  HelmliollE,  Wied.  Am,,  111,  p.  301 ,  1877  ;  WU*eiuch  abh.,  I,  p.  «40. 
{<)  LippmanD,  C.  S.dtCAcad.  tfeoc,  t.  XOX,  p.  845, 1884. 
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c  étant  la  capacité  calorifique  du  couple,  /,  et  /,  des  coef- 
ficients défiai»  par  l'équatioD  même. 

Si  la  résistance  extérieure  est  assez  grande  pour  que  la 
chaleur  dégagée  en  vertu  de  la  loi  de  Joule  soit  négligeable, 
on  peut  considérer  le  cycle  comme  réversible  et  appliquer 
le  principe  de  Garnot. 

L'influence  de  la  concentration  du  liquide  peut  être  étudiée 
par  les  propriétés  du  coefficient  /j.  Considérons  seulement  les 
variables  indépendantes  Tetx;  en  remarquant  que  dans  le 
cas  actuel  on  a 

a  =  j;„  l=Jc,  4  =  E, 
l'équation  (5)  du  n*  eie  donne 


Il  en  résulte  ce  fait  important  que,  pour  maintenir  &  tem- 
pérature constante  un  couple  de  concentration  donnée,  il 

faut  lui  fournir  une  énergie  calorifique  égale  &  T  rn;  pour 

chaque  unité  d'électricité  qui  le  traverse;  cette  chaleur  sera 
fournie  surtout  par  les  réactions  chimiques.  Si  on  désigne  par 
<j  la  somme  des  énergies  chimiques  pour  l'unité  d'électri- 
cité, on  aura 


Nous  avons  vu  que  la  force  électromotrice  du  couple  Daniell 
ordinaire  varie  très  peu  avec  la  température,  on  aura  donc 
sensiblement  f—E;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  tous  les 
couples  du  même  genre.  Ainsi,  quand  on  substitue  l'argent  au 

cuiTre('),ona,pourlatempératureordinaire,  ;}m= — o'.ooia. 
(*)  Poliet,BuUtttn  de  la  Société  de  Physique,  iuittmSBi,  p.  170. 
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11  en  résulte  que  E  est  plus  petit  que  q  de  o',36  environ,  ce 
qui  est  du  reste  confirmé  par  l'eipérience.  Pour  le  couple 

L.  Clark,  on  a  environ  jfs  =  —  ©".ooS. 
al. 

Lorsque  la  force  éiectromotrice  croit  avec  la  température, 
elle  surpasse  la  somme  des  énergies  chimiques  ;  le  couple 
tend  alors  à  se  refroidir  par  le  passage  du  courant.  Te)  est  le 
cas  du  couple  à  catomel  de  M.  Helmholtz,  dans  lequel  la  force 
électromotrice  croit  légèrement  avec  la  température,  ou  un 
couple  analogue  dans  lequel  le  chlore  est  remplacé  par  le 
brome.  La  force  éiectromotrice  mesurée  vaut  environ  1,7  fois 
celle  qu'on  déduit  de  la  chaleur  chimique. 

io«i.  —  Pour  qu'un  couple  satisfasse  rigoureusement  à  la 

loi  de  Thomson,  il  faut  donc  qu'on  ait  -n;  =  o,ou/,  =  o.  Cette 

condition  entraîne  comme  conséquence,  d'après  l'équation  (4) 
du  n*  e«i, 


La  dérivée  partielle  —  représente  la  variation  de  capacité 

calorifique  du  couple  par  suite  du  passage  d'une  unité  d'élec- 
tricité. La  condition  revient  donc  à  dire  que  la  capacité  du 
système  reste  la  môme,  que  les  éléments  chimiques  qui  entrent 
en  jeu  dans  les  réactions  soient  libres  ou  combinés,  autre- 
ment dit  que,  pour  la  suite  des  réactions  opérées  par  le  cou 
rant,  la  loi  de  Wœstyn  et  de  Ropp  est  vérifiée.  Il  n'y  a  donc 
que  les  couples  qui  satisfont  à  cette  loi  qui  satisfassent  en 
même  temps  à  la  loi  de  Thomson. 

Or  M.  Berthelol  a  montré  (')  que. la  loi  de  Wœstyn  n'est 
satisfaite  dans  une  série  de  transformations  qu'autan  t  que  celles- 
ci  ne  comportent  pas  de  changements  d'état.  Dans  le  cas  con- 
traire, la  chaleur  de  combinaison  est  en  outre  variable  avec 
la  température.  Ce  sont  précisément  les  couples  à  dépolarisant 
solide,  comme  les  couples  à  sulfate  de  mercure,  à  protochlo- 

(')  Berthelot,  I.i%oi  de  mécanique  chimique,  X.  I,  p.  f  10, 1879. 
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rure  de  mercure,  à  chlorure  d'arg;eDt,  qui  sont  les  plus  sen- 
sibles aux  variations  de  température  et  qui  présentent  les  plus 
grands  écarts  avec  la  loi  de  Thomson.  Les  deux  ordres  de 
phénomènes  sont  donc  connexes  :  si  la  loi  des  capacités  calo- 
rifiques est  vérifiée,  la  chaleur  chimique  et  la  force  électro- 
motrice sont  égales  entre  elles  et  indépendantes  de  la  tempé- 
rature; dans  les  cas  contraires,  elles  sont  inégales  etTarient 
avec  la  température. 

Des  expériences  nombreuses  ont  été  TaitesparM.Crapski  (') 
et  M.  Gockel  (']  pour  vérifier  les  conséquences  de  la  théorie 

m 

pour  un  grand  nombre  de  couples.  Si  on  compare  les  valeurs 

obtenues  pour   l'expression  T  ^  avec   la  différence  entre 

l'énergie  chimique  et  la  force  électromotrice,  on  trouve  que 
les  vérifications  réussissent  toujours  quant  au  sens  des  phé- 
nomènes, mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  on  arrive  à  la 
comparaison  des  nombres.  La  quantité  de  chaleur  représentée 

par  T  -sf  n'est  jamais  qu'une  fraction  plus  ou  moins  grande 

de  la  différence  positive  ou  négative  entre  l'énergie  chimique 
et  la  force  électromotrice.  Il  n'est  guère  possible,  dans  beau- 
coup de  cas,  de  mettre  ces  écarts  sur  le  compte  des  erreurs 
expérimentales  et  il  reste  là  pour  la  théorie  quelques  points 
obscurs  h  éclaircir. 

(<)  Crapski,  Witd.  Ann.,  t.  XXI,  p.  209,  18S4. 
(*]  Gockel,  Wkâ.  Ann.,  t.  XXIV,  p.  612,  18B5. 
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MESURE  DES  CAPACITÉS.  —  DIÉLECTRIQUES 


104*.  CftiweUna  dca  MadcHMtoNn.  —  Les  capacités  à  me- 
surer sont  presque  toujours  celles  de  condensateurs  (ïs),  dont 
le  tjpe  est  la  bouteille  de  Leyde.  Ils  se  composent  de  deux 
armatures,  séparées  par  un  diélectrique  et  portées  à  des  po- 
tentiels différents.  Les  câbles  sous-maring  ou  souterrains,  qui 
sont  formés  par  un  système  de  lîls  conducteurs  noyés  dans 
une  couche  de  gutta-percha,  satisfont  îi  cette  condition  el 
présentent  parfois  des  capacités  considérables.  Les  fils  con- 
ducteurs, ou  l'âme  du  câble,  constituent  l'armature  inté- 
rieure; l'armature  extérieure  est  formée,  soit  par  une  enve- 
loppe métallique  qui  protège  le  câble,  soit  par  l'eau  ou  la  terre 
dans  laquelle  il  est  plongé. 

La  bouteille  de  Leyde  est  de  toutes  les  formes  celle  qui  se 
prête  le  mieux  à  la  conservation  d'une  cbarge  d'électricité. 
Certaines  qualités  de  verre  paraissent  être,  aux  tempéra- 
tures ordinaires,  absolument  imperméables  à  l'éleclricité. 
Franklin  a  conservé  de  l'électricité  pendant  plusieurs  mois 
dans  une  bouteille  de  Leyde  dont  le  col  avait  été  fermé  à  la 
lampe.  Sir  W.  Thomsoa  a  répété  cette  expérience  avec  une 
bouteille  scellée  dont  l'armature  intérieure  était  formée  par 
une  couche  d'acide  sulfurique  :  la  perte  était  insensible  même 
au  bout  de  plusieurs  années. 

Toutefois  l'emploi  du  verre  rend  les  appareils  trop  fragiles 
et  il  n'est  pas  possible  d'obtenir  des  lames  assez  minces  pour 
réaliser  sous  un  petit  volume  de  grandes  capacités.  Les 
condensateurs  feuilletés  conviennent  beaucoup  mieux.   On 
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superpose  par  couches  alternatives  des  feuilles  d'étain  et 
des  lames  minces  de  mica  ou  des  feuillets  de  papier  paraffiné  ; 
toutes  les  feuilles  d'étain  d'ordre  pair  débordent  d'un  côté,  les 
feuilles  impaires  de  l'autre  ;  on  les  réunit  séparément  et  on 
obtient  ainsi  sous  un  petit  volume  des  surfaces  très  étendues 
et  très  rapprochées. 

Tous  les  diélectriques,  solides  et  liquides,  présentent  à  un 
degré  plus  ou  moins  grand  la  propriété,  encore  mal  connue, 
A'absorber  L'électricité.  Si  on  considère  un  condensateur 
chargé,  dont  le  diélectrique  ne  soit  pas  un  gaz,  et  qu'après 
l'avoir  déchargé  en  réunissant  tes  armatures  pendant  quelques 
instants,  on  isole  de  nouveau  les  armatures,  on  constate  qu'il 
reprend  ensuite  spontanément  une  charge  dite  résiduelle, 
qui  dépend  non  seulement  de  la  durée  et  de  l'intensité  de 
la  charge  primitive,  mais  encore  des  charges  antérieures  qu'il 
a  pu  recevoir. 

Si  une  bouteille  de  Leyde,  par  exemple,  a  reçu  d'abord 
une  charge  positive  pendant  plusieurs  semaines,  puis  une 
charge  négative  pendant  vingt-quatre  heures  et  une  nouvelle 
charge  positive  pendant  cinq  minutes,  le  résidu  peut  donner 
des  oscillations  de  potentiel  alternativement  positives  et  néga- 
tives ('}.  Tout  se  passe  comme  si  l'électricité  pénétrait  peu  à 
peu  dans  le  diélectrique  pour  se  dissiper  ensuite,  par  un  dé- 
placement en  sens  contraire,  lorsque  les  armatures  sont 
ramenées  au  même  potentiel. 

Ces  charges  résiduelles  ont  été  constatées  depuis  l'invention 
de  la  bouteille  de  Leyde.  Les  observations  de  M.  Gaugain  (*), 
en  particulier,  ont  montré  que  : 

1'  Lacharge  d'un  condensateur,  pour  une  différence  donnée 
de  potentiel,  augmente  avec  la  durée  de  communication  à  la 
source.  Cette  charge  n'est  définie  que  pour  un  contact  assez 
court;  elle  est  dite  alors  instantanée. 

2°  La  décharge  instantanée,  c'est-à-dire  celle  qui  correspond 
à  une  communication  des  armatures  durant  moins  de  deux 
secondes,  est  sensiblement  égale  à  la  charge  instantanée. 

L'excès  de  la  charge  totale  sur  la  décharge  instantanée 

(')  Sir  W.  "nKimKOTi,  Congrès intem.  des  éUctriàent.  Paria,  18Bt,p.  217. 
(■)  Gaugain,  Ann.  dt  chim.  et  de  p/iys.  (4),  t.  II,  p.  S6i,  I66i. 
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représeale,  si  on  met  à  part  les  pertes  par  conduction,  la 
charge  résiduelle. 

M.  Glausius  (')  et  Maxwell  (*)  ont  cherché  à  expliquer  les 
phénomènes  d'absorption  électrique  par  l'hétérogénéité  du 
diélectrique;  leurs  théories  s'accordent  à  montrer  que  l'ab- 
sorption serait  nulle  dans  un  milieu  parfaitement  homogène, 
et  le  fait  a  été  vérifié  par  M.  Rowland  pour  le  spath  d'Islande, 
la  substance  naturelle  qui  se  présente  comme  la  plus  pure  et 
la  plus  homogène.  Les  autres  cristaux  naturels  ont  donné 
des  résidus  plus  ou  moins  considérables;  l'absorption  du 
quartz  a  été  trouvée  le  neuvième  de  celle  du  verre  ('}. 

Quand  il  s'agit  de  mesurer  exactement  des  quantités  d'élec- 
tricité, les  condensateurs  à  air  sont  donc  les  seuls  qui  offrent 
une  sécurité  complète,  à  la  condition  d'empêcher  les  pous- 
sières de  s'introduire  entre  tes  deux  plaques.  Malheureusement 
ils  n'ont  jamais  qu'une  capacité  très  faible. 

io«s.  ÉtftioH  4«  M»*eité.  —  Dans  le  système  électrosta- 
tique {««t),  la  capacité  d'un  conducteur  est  une  longueur,  et 
elle  peut  être  déterminée  d'après  les  dimensions  géométriques 
des  corps  employés. 

Le  problème  se  résout  facilement  dans  certains  cas,  par 
exemple  pour  une  sphère  infiniment  éloignée  de  tout  conduc- 
teur :  la  capacité  est  alors  égale  au  rayon  (7s)  ;  mais  ces  condi- 
tions sont  impossibles  à  réaliser  et  les  corps  extérieurs,  par 
exemple  les  parois  de  la  salle  dans  laquelle  on  opère,  aug- 
mentent beaucoup  la  capacité  réelle. 

On  évite  cette  difficulté  avec  un  condensateur  formé  de 
deux  sphères  concentriques  (77).  En  appelant  R  et  R,  les 
rayons  intérieur  et  extérieur,  la  capacité  a  pour  valeur  {*) 

RR. R 


C=ï 


Sir  W.  Thomson  a  employé  un  étalon  de  cette  espèce;  les 

(')  atiUtms,Ann.Pogg.,X.  LXXXVI.p.  337,  (882. 
(']  Maxwell,  Eleetrieiti/  and  magn.,  1. 1,  p.  316. 
(>)  Rowland  et  Nichais,  PkU.  Mag.,  [.=>],  t.  XI,  p.  414,  1681. 
(')  Celle  formule  coiiTiendrait  en  particulier  pour   une  sphère  isolée 
au  milieu  d'une  aalle  de  rayon  moyen  R. 
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rayons  araient  été  déduits  du  poids  de  l'eau  contenue  dans  la 
»phère  extérieure  seule,  et  dans  Tinterralle  des  deux  sphères, 
quand  elles  étaient  placées  concestriquement.  Il  faut,  en 
outre,  tenir  compte  des  cales  isolantes  qui  supportent  la 
sphère  intérieure  et  qui  n'agissent  pas  comme  l'air  qu'elles 
remplacent  ;  il  faut  tenir  compte  également  de  l'orifice  qu'on 
doit  ménager  dans  l'armature  extérieure  pour  laisser  passer 
une  tige  qui  communique  arec  la  sphère  intérieure,  ainsi  que 
de  l'influence  de  celte  tige.  Ces  corrections  ne  peuvent  se 
faire  que  d'une  manière  approchée.  Dans  l'appareil  de  sir 
W.  Thomson,  pour  lequel  on  avait  R,=5',857,  R  =  4",5ii,  et 
par  suite  C  =  63%a64,  ces  corrections  montaient  à  o*,255  et 
portaient  la  capacité  à  63*, 519. 

On  pourrait  aussi  employer  des  cylindresconcentriqueB(8*), 
mais  il  faudrait  alors  ajouter  à  la  formule  simple  un  terme  de 
correction  relatif  aux  extrémités. 

Les  condensateurs  formés  de  deux  plans  parallèles  sont 
préférables;  il  est  relativement  facile  de  vérifier  que  les  deux 
surfaces  sont  bien  planes  et  de  mesurer  avec  précision  la  dis- 
tance qui  les  sépare.  Mais  on  doit  remarquer  que  la  densité 
de  la  couche  électrique  est  plus  grande  sur  les  bords  qu'au 
milieu,  et  que,  par  suite,  la  capacité  réelle  est  plus  grande 
que  celle  qui  se  déduit  des  dimensions.  En  outre  on  ne  con- 
sidère pas  dans  le  calcul  l'électricité  qui  existe  sur  la  sur- 
face extérieure  du  disque  et  qui  n'existerait  pas  en  effet,  si  le 
système  était  h  une  distance  infinie  de  tout  autre  conducteur. 
On  a  vu  (soa)  comment  sir  W.  Thomson  échappe  à  ces  diffi- 
cultés par  l'emploi  àe  l'anneau  de  garde.  L'influence  des  bords 
n'est  pas  entièrement  éliminée  à  cause  du  petit  intervalle  qu'il 
faut  laisser  entre  la  plaque  et  l'anneau  ;  on  en  tient  compte  en 
remplaçant  l'aire  a  de  la  plaque  mobile  par  la  moyenne  de 
cetteaireetde  l'ouverture  a'  de  l'anneau.  La  capacité  C  formée 
par  la  plaque  a  avec  un  disque  parallèle  situé  &  une  distance  e, 
et  de  dimensions  assez  grandes  par  rapport  à  la  plaque  pour 
pouvoir  être  considéré  comme  indéfini,  a  pour  expression 
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1044.  —  On  a  surtout  besoin,  dans  la  pratique,  d'avoir  la 
capacité  d'un  condensateur  en  unités  électromagnétiques;  la 
mesure  déduite  des  dimensions  se  trouvant  exprimée  en  unités 
électrostatiques,  il  serait  nécessaire  de  coanaitre  exactement 
le  rapport  des  unités  dans  les  deux  systèmes  (eio).  Il  est  préré- 
rable  de  déterminer  directement  par  des  méthodes  électroma- 
gnétiques la  capacité  des  étalons. 

La  capacité  d'un  condensateur  étant  le  rapport  d'une 
chaîne  électrique  à  une  différence  de  potentiel,  la  mesure 
d'une  capacité  en  valeur  absolue  sera  déterminée  par  celles 
d'une  charge  (saa)  et  d'une  force  électromotrice  (looo). 

Remarquons  encore  que  la  capacité  peut  être  considérée 
(eoe)  comme  le  quotient  d'un  temps  par  une  résistance  ou  du 
carré  d'un  temps  par  un  coefficient  d'induction.  La  mesure 
d'une  capacité  peut  donc  être  ramenée  à  celle  d'une  résistaoce 
ou  d'un  coefficient  d'induction. 

L'unité  pratique  de  capacité  est  le  microfarad  égal  à  io~" 
unités  G.G.S.  (eis).  - 

On  construit  des  condensateurs  feuilletés  ne  présentant 
qu'une  absorption  très  faible  et  qui,  convenablement  sub- 
divisés, forment  des  bottes  analogues  aux  boites  de  résistance. 

L'association  des  capacités  en  cascade  (ss)  donne  un  résul- 
tat comparable  à  celui  des  boites  de  conductibilité  (ess)  : 
l'inverse  de  la  capacité  d'une  batterie  de  condensateurs  dispo- 
sés en  cascade  est  égal  à  la  somme  des  inverses  des  capacités 
qui  constituent  la  cascade. 

Il  est  intéressant  de  rappeler  que  Gavendish  avait  employé 
une  disposition  analogue  aux  boites  actuelles  (*).  Il  se  servait 
de  carreaux  de  Franklin,  c'est-à-dire  de  condensateurs  formés 
d'une  lame  de  verre  garnie  sur  ses  deux  faces  de  lames  d'é' 
tain,  et  présentant  entre  eux  des  rapports  déterminés.  H  avait 
remarqué  que  l'influence  des  bords  empêchait  les  capacités 
d'être  proportionnelles  aux  surfaces  et  reconnu  que,  pour  tenir 
compte  de  cet  effet,  il  suffisait  d'ajouter  à  la  surface  réelle  de 
la  feuille  d'étain  une  bande  circulaire  dont  la  largeur  était 


(■}  Cavendish,  ElecUieal  Researches,  publiées  par  Maxwell,  p.  137, 
Cambridge,  1879. 
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de  i"',S  pour  un  verre  de  5  millimètres  d'épaisseur,  et  de 
a"",a5  pour  un  verre  de  i"",?. 

io«5.  conJdBwtcansUsMiata.  —  Il  est  souvent  Utile  d'avoir 
des  capacités  pouvant  varier  d'une  manière  continue;  c'est 
ce  qu'on  obtiendrait  avec  un  condensateur  à  plateaux,  muni 
d'un  anneau  de  garde,  et  dans  lequel  te  disque,  mobile 
parallèlement  à  lui-même,  pourrait  être  déplacé  dans  le  sens 
de  la  normale  au  moyen  d'une  vis  micrométriqiie.  On  arrive 
au  même  résultat  d'une  manière  plus  commode  avec  des 
condensateurs  dans  lesquels  une  des  armatures  glisse  parallè- 
lemenl  à  elle-même,  de  manière  à  faire  varier  l'étendue  des 
deux  surfaces  en  présence,  sans  modifier  la  distance  qui  les 
sépare. 

Considérons  en  particulier  le  système  de  conducteurs  dont 
il  a  été  question  au  n*  as  et  qui  est  formé  de  deux  enveloppes 
cylindriques  A  et  B  (fig.  314)  &  axe  commun  et  d'un  cylindre 
C  concentrique  aux  précédents  et  mobile  dans  le  sens  de  cet 
axe  [*).  L'enveloppe  B  communiquant  au  sol,  les  cylindres  A 
et  C  sont  réunis  entre  eux  et  isolés.  Soit  C  la  capacité  du 


système  formé  par  la  réunion  de  A  et  de  C,  lorsque  le  cylin- 
dre intérieur  est  dans  une  position  déterminée  qui  sert  de 
repère,  a  la  capacité  de  l'unité  de  longueur  du  condensateur 
CB  pour  la  région  moyenne  où  la  distribution  des  densités 
est  uniforme.  Si  on  fait  glisser  le  cylindre  C  vers  la  droite 
d'une  longueur  x,  la  capacité  du  système  AC  devient 
Cto+cur;  elle  varie  donc  proportionnellement  à  la  quantité  x. 
Il  en  serait  de  même  pour  l'enveloppe  B,  si  elle  était  seule 
isolée,  le  système  AC  communiquant  avec  le  sol. 
Si  on  appelle  R  et  R,  les  rayons  du  cylindre  intérieur  ei  des 

(*)  L'idée  de  ce  coDdensaleur  est  due  à  sir  W.  TbomsoD.  Voir  GibsoD  et 
BorcUï.  PMi.  Trmi.  L.  R.  S.  for  (871,  p.  573. 
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cylindres  extérieurs,  le  coefficient  a  a  pour  valeur,  eu  unités 
électrostatiques  ('}, 

Quaat  à  la  capacité  C,  correspondant  au  repère  ou  zéro 
de  l'échelie,  on  la  détermine  par  comparaison. 

La  capacité  du  condensateur  glissant  est  assez  faible;  mais 
on  peut  toujours  y  adjoindre  une  capacité  convenable,  et  ne 
se  servir  du  premier  que  pour  achever  le  réglage. 

Enfin,  pour  éviter  toute  perturbation  de  la  part  des  con- 
ducteurs voisins,  la  partie  isolée  AG  est  renfermée  dans  un 
cylindre  conducteur  en  communication  avec  le  sol. 

La  figure  ai5  représente  un  condensateur  glissant,  em- 
ployé par  sir  W.  Thomson,  qui  permet,  par  un  double  ré- 
glage, d'obtenir  une  capacité  déterminée  avec  une  grande 
approKÎmation.  Le  cylindre  A  est  isolé,  les  cylindres  B  et  C 


0, 


communiquent  entre  eux  et  avec  le  sol,  ainsi  que  les  cylindres 
D  et  D'  ;  les  cylindres  D  et  C  sont  mobiles.  La  capacité  de  A 
augmente  quand  on  enfonce  le  cylindre  D  ou  le  cylindre  C, 
mais  beaucoup  plus  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second 
pour  un  même  déplacement.  Le  premier  mouvement  per- 
mettra d'obtenir  un  équilibre  approché  dans  une  expérience 
de  comparaison,  et  on  achève  le  réglage  en  déplaçant  le  cy- 
lindre C  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

('}  Dans  le  condensateur  employé  par  HU.  Gibson  et  Barday,  le 
cylindre  central  C  était  m&  par  un  bouton  glissant  dans  une  rainure 
de  l'enveloppe  A,  en  Tace  d'une  échelle  divisée.  On  avait  R,  =:2',48o7, 
R=:i,3Si5,  ce  qui  donne  a=o,G3i4;  les  enveloppes  A  et  C  avaient 
3a  ceDlimètres  de  longueur,  et  le  cylindre  C  avait  3G  cenlimëlres. 
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1046.    CoMpanlMB   «•  «•■s  «arMlUa.    HMk<i4«a   d'apiMal- 

tion-  —  Une  méthode  d'opposition,  déjÀ  employée  au  siècle 
dernier  par  Voltael  par  Cavendish,  permet  de  vérifier  l'éga- 
lité de  deux  condensateurs.  On  les  charge  à  des  potentiels 
égaux  et  de  signes  contraires,  puis  on  les  décharge  l'un  sur 
l'autre;  si  leurs  capacités  sont  égales,  ils  seront  tous  deux 
ramenés  à  l'état  neutre. 

Considérons,  par  exemple,  deux  bouteilles  de  Leyde  dont 
les  armatures  intérieures  sont  A  et  A'  et  les  armatures  exté- 
rieures B  el  B'.  On  fait  communiquer  respectivement  A  avec 
B',  B  avec  A',  et,  joignant  au  sol  l'un  des  systèmes,  on  élec- 
trise  l'autre  par  une  source  à  potentiel  élevé.  On  supprime 
ensuite  les  communications  avec  la  source  et  avec  la  terre, 
puis  on  réunit  respectivement  tes  armatures  intérieures  et  les 
armatures  extérieures;  les  deux  capacités  sont  égales  si  les 
bouteilles  se  trouvent  alors  entièrement  déchaînées.  Sous 
cette  forme,  la  méthode  n'est  rigoureuse  que  si  la  capacité  des 
condensateurs  est  indépendante  du  choix  des  armatures, 
c'est-à-dire  s'ils  peuvent  être  considérés  comme  entièrement 
fermés.  Dans  lescondeasateurs  avec  anneau  de  garde  on  ne 
doit  comparer  ainsi  que  les  surfaces  utiles,  c'est-à-dire  les 
surfaces  des  plateaux  compris  dans  l'anneau  de  garde. 

Un  procédé  simple  pour  charger  deux  surfaces  à  des  poten- 
tiels  égaux  et  de  signes  contraires  consiste  à  les  mettre  respec- 
tivement en  communication  avec  les  deux  pôles  d'une  pile 
dont  le  milieu  est  relié  au  sol.  Après  avoir  supprimé  les 
communications  avec  la  pile,  on  réunit  les  deux  capacités  : 
la  charge  est  réduite  h  zéro  si  elles  sont  égales. 

io«ï.  putr^^tM-  —  Sir  W.  Thomson  (■)  a  donné  ce  nom 
à  un  condensateur  double  formé  de  deux  anneaux  cylindri- 
ques Aet  A'  (flg.  ai6),  de  même  longueur  el  de  même  rayon, 
parfaitement  isolés,  placés  autour  d'un  cylindre  BB'  de  même 
axe  qui  communique  avec  un  électromètre  ou  un  éleclros- 
cope.  Maintenant  d'abord  le  cylindre  B  en  relation  avec  le 
sol,  on  charge  l'un  des  anneaux  A  à  un  potentiel  V;  on  sup- 
prime ensuite  les  communications  avec  la  source  et  avec  le 

(<)  Sir  w.  Thomion,  Br.  Au.  Rep.  Tor  IS59  (Glasgov).  Voir  Gibson  et 
Barclay,  IVoni.  Ph.  R.  S.  l.,  tëv.  1871,  p.  STO. 
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sot.  Si  alors  od  joint  les  deux  aDaeaux,  le  polentiet  commun  de- 

V 

vient— par  le  partage  des  charges,  et  l'électroscope  montre 

que  le  potentiel  du  cylindre  B  reste  nul.  La  même  chose  aurait 
lieu  d'ailleurs,  sauf  l'influence  inégale  des  bords,  si  tes  anneaux 


■e:: 


Fig.  ..6 

A  et  A',  toujours  de  même  rayon,  avaient  des  longueurs  diffé- 
rentes, leurs  capacités  a  et  a  étant  proportionnelles  à  leurs 
longueurs.  Il  faut  admettre  cependant  que  ces  anneaux  sont 
assez  éloignés  l'un  de  l'autre  pour  que  leur  action  inductive 
réciproque  soit  négligeable  par  rapport  à  celle  qu'ils  exercent 
sur  le  cylindre  intérieur. 

Pour  comparer  deux  capacités  quelconques  G  et  C,  il  suffit 
de  les  réunir  séparément  aux  deux  anaeaux  A  et  A'  du  platy- 
mèlre.  Si  l'expérience,  répétée  dans  les  mêmes  conditions, 
montre  que  le  potentiel  du  cylindre  BB'  reste  nul,  après  la 
communicalioD  des  deux  anneaux,  il  en  résulte  que  les  capa- 
cités totales  des  deux  systèmes  sont  dans  le  rapport  des  capa- 
cités des  anneaux,  ce  qui  donne 

n_C+«_C 
o'^C'  +  fl'^C 

On  peut  alors  vérifier  l'égalité  de  a  et  de  a'  :  il  suffit  de 
permuter  les  capacités  C  et  C  relativement  aux  anneaux.  Si 
l'équilibre  existe  encore,  on  a  aussi'^ 

£a 

et,  par  suite,  a  =  a'. 

Lorsque  cette  condition  n'est  pas  réalisée  et  que  l'équilibre, 
ayant  été  établi  dans  une  première  expérience  avec  des  capa- 

Èltelr.  Ht  Magn.  Il  —   îS 
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cités  C  et  C,  l'est  ensuite  dans  uae  seconde  arec  des  capacités 
C  et  C,  les  équations 

C_a        £'_^ 

u      a"       C  ~  a'' 
donnent 

c=vccr 

L'expérience  est  analogue  à  celle  qui  consiste  à  déterminer 
le  poids  d'un  corps  avec  une  balance  dont  les  bras  sont  iné- 
gaux, en  pesant  le  corps  successivement  dans  les  deux  pla- 
teaux. 

io«8.  BrUbom  «•  Mp«eité«.  —  On  peut  donner  ce  nom  i 
plusieurs  dispositions  expérimentales  qui  rappellent  celle  du 
pont  de  Wheatstone. 

Dans  la  méthode  employée  par  M.  De  Sauty(*},  deux  con- 
densateurs C  et  C  (fig.  217]  tiennent  ta  place  des  deux  bran- 
ches 6  et  b'  du  pont  de  Wheatstone,  leurs  armatures  exté- 


rieures étant  en  communication  avec  te  sol.  On  ajuste  les 
deux  résistances  d  et  a'  de  manière  qu'eu  ouvrant  ou  fennant 
la  clef  K  qui  établit  la  communication  avec  la  pile,  aucun  cou- 
rant ne  passe  dans  le  galvanomètre. 

La  condition  d'équilibre  exige  évidemment  que  les  extré- 
mités B  et  B'  du  pont  soient  au  même  potentiel,  c'est-à-dire 
qu'à  un  instant  quelconque,  les  charges  Q  et  Q'  soient  propor- 
tionnelles aux  capacités  correspondantes  C  et  C  ;  comme  ces 
charges  sont  proportioaoelles  aux  courants  qui  les  amènent 

(*}  L.  Cltrii  tnd  R.  Sabine,  Slecù-icat  lablet  and  formuUt,  p.  68, 1871. 
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et  ceux-ci  en  raison  inverse  des  résistances  correspondantes  a 
et  a',  il  en  résulte 

C      a' 

Il  est  clair  qu'on  pourrait  remplacer  le  galvanomètre  par 
an  électromèlre. 

Celle  méthode  est  bonne  pour  les  capacités  de  Taleur 
mojenoe  et  dans  lesquelles  l'absorption  électrique  a  peu  d'in- 
fluence; elle  exige,  en  effet,  que  le  temps  de  charge  soit  le 
même  pour  les  deux  condensateurs.  Aussi  n'est-elle  pas  appli- 
cable aux  grandes  capacités,  comme  tes  cfibles  sous-marins; 
on  en  est  averti  par  cette  circonstance  que  l'ajustement  des 
résistances  qui  convient  pour  la  charge  ne  convient  pas  pour 
la  décharge. 

io4e.  —  Sir  W.  Thomson  (')  a  indiqué  deux'méthodes  qui 
ne  dépendent  pas  du  temps  de  charge,  mais  seulement  de 
l'état  final  d'équilibre,  et,  qui,  par  suite,  sont  applicables  aux 
capacités  de  toute  nature. 

La  première  exige  l'emploi  de  trois  condensateurs  de  com- 
paraison, dont  l'un  au  moins  ait  une  capacité  variable. 

Soient  C,C,C„C',  les  quatre  capacités  à  comparer((ig.  aiS). 
On  charge  deux  d'entre  elles  Cet  G,, à  un  même  potentiel  V„ 


puis  on  réunit  respectivement  C  avec  C,  et  C,  avec  C',,  toutes 
les  armatures  extérieures  étant  au  sol.  Soient  V  et  V,  les  po- 
tentiels de  part  et  d'autre;  on  a 

{C-kC')V=CV., 

(c,+c;)v,=c,v.. 

(']  Sir  W.  Thom»on,  Jawm.  of  Tekg.  Eng.,  1. 1,  5,  3Bi,  1873. 
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Si  les  deux  potentiels  V  et  V,  soat  égaux,  un  galvanomètre 
intercalé  entre  les  deux  systèmes  n'indique  aucun  courant; 
on  a  alors 

C_C+C_C' 

C,     C,  +  C,'    G;' 

Il  y  a  avantage  à  remplacer  le  galvanomètre  par  un  élec- 
tromètre, car,  chaque  système  conservant  sa  chaîne,  on  a 
toute  facilité  pour  ajuster  la  capacité  du  condensateur  variable 
de  manière  que  la  condition  soitsatisfaite. 

Dansle  cas  où  l'on  emploie  le  galvanomètre,  il  faut  attendre, 
pour  fermer  le  courant  du  galvanomètre  entre  D  et  D',  que 
l'équilibre  de  charge  ait  le  temps  de  s'établir.  Ce  temps  peut 
s'élever  à  plusieurs  secondes  quand  on  opère  sur  de  grandes 
capacités  et  de  grandes  résistances. 

La  secoadennéthode  n'exige  qu'une  capacité  de  comparai- 
son, cette  capacité  étant  d'ailleurs  invariable.  Les  armatures 
extérieures  des  deux  capacités  G  et  C  &  comparer  (fig.  219) 


Fig.  Î19 

communiquent  entre  elles  par  un  fil  0  et  les  armatures  inté- 
rieures sont  en  relation  avec  les  extrémités  d'une  résistance 
considérable  Afi  traversée  par  un  courant  permanent.  On 
cherche  en  quel  point  P  de  la  résistance  AB  il  faut  attacher 
le  SI  d'un  galvanomètre  G  pour  qu'en  établissant  la  commu- 
nication entre  P  et  D  l'aiguille  reste  immobile.  La  position 
du  point  P  ne  change  pas  quand  on  renverse  le  courant  de  la 
pile  parle  commutateur  M. 

Comme  la  charge  des  deux  condensateurs  est  la  même,  par 
suite  de  leur  liaison  (ss),  on  a,  en  appelant  V  et  V  les  poten- 
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tiels  des  points  A  et  B  ei  V,  celui  des  armatures  extérieures, 

C(V-V,)^C'{V^-V'), 
ou 


D'autre  part,  si  on  désigne  par  x  le  potentiel  au  point  P, 
par  R  et  R' les  résistances  AP  et  Pfi,  ou  a  aussi 

V-xx-V 
R    ~     R'    ■ 

Pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  courant  dans  le  galranomèlre,  il 
faut  que  tes  potentiels  x  et  V,  soient  égaux,  ce  qui  exige  la 
condition 

C     R' 

11  est  encore  avantageux  de  remplacer  le  galvanomètre  par 
un  électromètre,  qui  permettra  de  trouver  plus  facilement  la 
position  d'équilibre  par  tâtonnements. 

Cette  méthode  est  susceptible  d'une  grande  précision  et  se 
prête  très  bien  à  la  vérification  des  bottes  de  capacités. 

lOBo.  Montre  «••  p«i«n*i«iB.  —  Pour  Comparer  deux  capa- 
cités C  et  G',  on  peut  comparer  par  un  électromètre  le  poten- 
tiel V  que  prend  la  première,  pour  une  charge  déterminée  M 
d'électricité,  avec  le  potentiel  V  du  système  quand  on  réunit 
les  deux  capacités  C  et  C;  on  a,  en  effet  (sa), 

M=CV=(C+C')V', 
d'où  on  déduit 

C     V-V     V 

Telle  est,  par  exemple,  la  méthode  employée  par  Faraday  ('), 
(<)  Faraday,  Sxper.  AeteurcAei,  1. 1,  p.  371. 
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pour  détermioer  le  rapport  de  deux  coodeasateurs  sphér iques 
de  mêmes  dimensions  renfermant  l'un  de  l'air,  l'autre  un 
diélectrique  solide.  Faraday  mesurait  par  la  balance  de 
torsion  (soi)  les  quantités  d'électricité  prises  par  une  boule 
isolée  sur  un  même  point  du  premier  condensateur  avant  et 
après  le  contact  avec  le  second  ;  le  rapport  des  charges  était 
égal  au  rapport  des  potentiels  V  et  V. 

V 
Si  on  détermine  directement  le  rapport  ^  par  un  électro- 
mètre  gradué,  et  que  la  capacité  7  de  l'instrument  ne  soit 
pas  négligeable  par  rapport  à  celles  qu'on  évalue,  il  faut  éli- 
miner la  première.  Pour  cela,  il  suffit  de  répéter  l'expérience 
en  chargeant  d'abord  l'électromètre  seul  à  un  potentiel  U.  et 
de  le  réunir  à  la  capacité  C,  ce  qui  fait  baisser  le  potentiel  à 
une  valeur  U;  on  a  alors 

C     U. 

7-0--'- 

La  comparaison  des  capacités  G  et  C  donnant 
G'        V_ 


il  en  résulte 


i=(^-)(-çr.)- 


Nous  avons  supposé  encore  que  la  capacité  de  l'électromètre 
est  indépendante  de  la  déviation,  ce  qui  n'est  pas  tout&  fait 
rigoureux.  Enfin  il  faut  avoir  soin  que  les  capacités  que  l'on 
compare  n'aient 'pas  d'action  inducUve  l'une  sur  l'autre  et 
que  la  capacité  des  Hls  de  communication  soit  elle-même 
négligeable. 

La  méthode  devient  très  exacte,  surtout  pour  des  capacités 
très  voisines,  quand  on  opère  par  opposition.  Les  chairs  des 
deux  capacités  étant  M  et  M'  lorsqu'elles  sont  réunies  en 
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croix  et  que  l'une  des  armatures  commuoes  est  portée  au 
potentiel  V.,  on  a 

M  =  CV„      M'=C'V.. 

Enjoignant  les  armatures  de  signes  contraires,  te  potentiel 
tîoal  V  est  déterminé  par  l'équation 

M-M'=(C+C')V; 
il  en  résulte 

C'_V.-V 

Si  les  capacités  sont  très  voisines,  on  peut  écrire 
C  V 

losi.  Hmmm  «m  cii*f«M.  —  On  peut  aussi  déduire  !e 
rapport  de  deux  capacités  du  rapport  des  charges  qu'elles 
prennent  pour  un  même  potentiel  ou,  plus  généralement, 
s'il  s'agit  de  condensateurs,  du  rapport  des  charges  pour  une 
même  différence  de  potentiel  entre  leurs  armatures.  Telle  est 
la  méthode  employée  par  Gaugaio  (')  dans  un  travail  impor- 
tant sur  les  relations  qui  existent  entre  la  distribution  de  l'é- 
lectricité Etatique  dans  un  système  de  conducteurs  et  les  cou- 
rants permanents  dans  un  système  corrélatif  (lia). 

Les  quantités  d'électricité  étaient  mesurées  par  un  électro- 
mètre à  décharges  (bi4)  avec  lequel  on  mettait  les  corps  élec- 
trisés  en  communication  par  un  fil  de  coton.  Comme  la  dé- 
chaîne n'est  pas  complète,  on  peut  tenir  compte  du  résidu  qui 
correspond  à  l'état  final  de  l'électromètre  ;  toutefois  ce  résidu 
n'intervient  pas  dans  le  cas  actuel,  car  la  décharge  observée 
correspond  &  une  même  chute  de  potentiel,  depuis  la  valeur 
primitive  V.  jusqu'à  la  valeur  finale  incapable  de  provoquer 
un  nouveau  contact  de  la  feuille  d'or. 

L'expérience  ayant  une  certaine  durée,  on  mesure  ainsi  la 

{^)Gaugnn,  Am.dtckim.  tt  de  phy$,  [3],  t.  LXIV,  p,  1T4.  1862.  —  ?<>»- 
Hiscart,  Traiti  trtlee.  $m.,  t.  1,  p.  467. 
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charge  totale.  Si  on  veut  conoattre  la  décharge  iaslaDtaoée, 
il  suffit,  après  avoir  déterminé  la  charge  totale,  d'électriser  de 
nouveau  le  condensateur  au  même  potentiel,  de  te  décharger 
sur  lui-même  pendant  un  temps  très  court  et  de  déterminer 
ensuite  la  chaire  résiduelle.  La  différence  des  deu\  valeurs 
ainsi  obtenues  correspond  à  la  décharge  instantanée. 

Au  lieu  des  chaires  totales,  on  peut  déterminer  seulement 
les  vitesses  d'écoulement  ou  les  intervalles  de  temps  t  qui  cor- 
respondent à  une  même  chute  V,  — V  de  potentiel.  En  effet. 
si  R  est  la  résistance  du  lil  de  communication  et  C  la  capacité 
considérée,  on  a(BSs) 


t=RC/.. 


le  temps  /  est  donc  proportionnel  à  la  capacité  C.  Cette  mé- 
thode n'exige  que  l'emploi  d'un  électroscope  sensible,  sans 
qu'on  ait  à  se  préoccuper  de  sa  graduation. 

loss.  —  Si  la  décharge  d'un  condensateur  est  déterminée 
par  un  galvanomèlre  balistique  (sbs),  l'angle  d'impulsion  a  de 
l'aiguille,  toutes  corrections  faites  relatives  à  l'amortissement 
et  à  la  graduation,  donne  la  relation 


Le  potentiel  restant  le  même  dans  deux  expériences  suc- 
«essives,  le  rapport  des  capacités  est  égal  au  rapport  des  angles 
d'impulsion. 

Pour  comparer  des  capacités  très  inégales  qui  donneraient 
des  impulsions  trop  différentes,  il  sera  utile  de  prendre  des 
forces  électromotrices  V  et  V  qui  soient  dans  un  rapport 
«onnu,  par  exemple  avec  des  nombres  n  et  n'  de  couples  de 
même  nature.  On  aura  alors 

L'expérience  est  très  exacte  quand  il  s'agit  de  capacités 
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très  voisines  et  de  même  nature.  Pour  des  capacités  très  dif- 
rérentes,  la  durée  des  déchaînes  intraduit  une  cause  d'erreur 
qu'il  est  difficile  d'éliminer.  On  sait  d'ailleurs  (ssa)  qu'avec 
le  gaWanomëtre  balistique  l'emploi  d'un  shunt  peut  entraîner 
de  graves  erreurs. 

109S.  —  Cette  méthode  donne  le  moyen  de  connaître  une 
capacité  C  en  unités  absolues  dans  le  système  éleclrom^né- 
tique.  En  effet,  si  on  détermine,  direetement  ou  indirecte- 
ment, la  déviation  B  du  galvanomètre  pour  le  courant  pro- 
duit  par  la  force  électromotrice  V  dans  une  résistance  R,  on 
aura 

et,  par  suite, 

La  capacité  G  est  donc  déterminée  par  la  résistance  R  et  la 
durée  T  des  oscillations  de  l'aiguille. 

Telle  est  la  méthode  employée  par  M.  FI.  Jenkin  (*],  par 
exemple,  au  nom  du  Comité  de  l'Association  Britannique, 
pour  vérifier  la  valeur  absolue  d'un  condensateur  feuilleté 
devant  servir  d'étalon,  dont  la  capacité  était  voisine  de 
10  microfarads  (lo— '*  unités  C.G.S). 

Avec  les  condensateurs  dont  le  diélectrique  est  solide,  l'expé- 
rience présente  de  grandes  difficultés.  A  moins  de  rendre  les 
oscillations  de  l'aiguille  extrêmement  lentes,  ce  qui  est  incom- 
mode dans  la  pratique  et  ce  qui  réduit  lesanj^les  d'impulsion, 
on  n'est  jamais  sûr  que  la  durée  de  la  décharge  ne  soit  qu'une 
fraction  très  petite  de  la  durée  d'oscillation  (san)-  En  outre,  à 
cause  de  l'absorption  d'électricité  par  le  diélectrique,  In  capa- 
cité se  présente  comme  une  fonction  des  temps  de  charge  et 
décharge. 

Ainsi,  dans  les  expériences  de  M.  Jenkin,  avec  un  galva- 
nomètre asiatique  de  Thomson  (9«a)  dont  le  moment  d'inertie 
du  système  mobile  avait  été  augmenté  au  point  de  porter  la 

(')  Jenkin,  Br.  A».  Rep.,  Dandee,  t867.  —  Rqtrtnt,  p.  |U. 
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durée  d'oscillation  à  30'  environ,  la  charge  était  obtenue  par 
une  pile  de  ao  couples  Daniell.  On  déchargeait  le  coadensa- 
leur  après  une  minute  de  charge.  Suivant  qu'on  maintenait 
le  contact  de  décharge  pendant  un  temps  très  court,  pen- 
dant i',7,  3' ,4  ou  5  secondes,  la  déTialion  de  l'aiguille  était 
de  i56,  161,  164  ou  t66  divisions,  cette  dernière  étant  la 
même  que  pour  un  contact  permanent.  Ici  encore  il  est  donc 
nécessaire  de  spécifier  la  durée  de  la  décharge. 

i*S4.  ci>iT*BOH«tre  diffircaUd.  —  Lorsque  deux  capacités 
sont  égales  et  qu'après  les  avoir  chargées  par  une  même  pile 
on  les  décharge  à  la  fois  dans  un  galvanomètre  différentiel, 
l'aiguille  reste  immobile.  Si  elles  sont  inégales,  on  peut 
rétablir  l'équilibre,  soit  par  une  capacité  variable,  soit  par  un 
shunt  de  résistance  convenable  établi  sur  l'une  des  bobines  du 
galvanomètre. 

Si  l'on  appelle  U  et  G'  les  constantes  des  deux  bobines,  m  le 
pouvoir  multiplicateur  du  shunt  établi  sur  la  première,  C  et  C 
les  capacités  correspondantes,  on  a 

G-^  =  G'C',    ou    £=4t- 
m  \j      m\s 

L'emploi  des  shunts  est  alors  légitime  (es«},  à  la  condition 
touterois  que  les  décharges  aient  la  même  durée.  C'est  là  le 
point  faible  de  la  méthode  imaginée  par  M.  Varley  ('). 

lOBs.  CMmata  latorMitteNta.  —  On  peut  évaluerunecapa- 
cité  par  une  série  de  décharges  de  même  sens,  se  succédant 
à  des  intervalles  très  courts  par  rapport  à  la  durée  d'oscilla- 
tion de  l'aiguille  d'un  galvanomètre,  sur  lequel  elles  produi- 
sent le  même  effet  qu'un  courant  continu. 

Les  figures  aao  el  3a  1  indiquentdeux  dispositions  emploifées 
par  M.  Werner  Siemens  ['].  A  et  B  sont  les  deux  armatures 
d'un  condensateur,  L  une  lame  vibrante  entre  deux  contacts 
C  el  D,  et  P  la  pile  de  charge.  Lorsque  la  lame  est  en  vibration, 
te  galvanomètre  est  parcouru  dans  le  premier  cas  par  les 


(«}  r..  Clark  and  R.  Sabine,  Electrieal  table»  and  formule,  p.  H3, 1871 . 
(t)  Werner  Siemens,  Pogg.  Ann.,  t.  Cil,  p.  M,  I8S7. 
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courants  de  charge  et  dans  le  second  par  les  courants  de  dé- 
charge. Si  la  lame  fait  n  vibrations  doubles  par  seconde,  avec 


une  pîle  de  force  électromotrice  E,le  courant  est  nEG.  En  me- 
surant  la  déviatioD  «  de  l'aiguille  et  la  déviation  i  que  lui 


donnerait  le  courant  de  la  même  pile  dans  une  résistance  R, 
les  déviations  étant  réduites  par  la  graduation,  on  a  encore 


/iEC=^«,      E=R^8; 


par  suite, 


Si  la  résistance  R  est  choisie  de  manière  que  le  courant  soit 
le  même  dans  les  deux  cas,  on  a  simplement 

On  obtient  ainsi  la  valeur  de  la  capacité  relative  à  une 
durée  de  déchaîne  déterminée  par  la  durée  des  contacts. 
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lose.  —  On  peut,  à  t'aide  d'un  commutateur  à  bascule, 
disposer  l'expérience  de  manière  que  les  courants  de  charge  et 
de  décharge  traversent  successivement  le  galvanomètre  dans 
le  même  sens.  Le  galvanomètre  G  (fig.  aaa)  étant  placé  sur  le 
circuit  de  la  pile  qui  aboutit  aux  bornes  P  et  N  du  commu- 
tateur, les  armatures  du  condensateur  C  sont  reliées  aux 


bornes  A  et  B.  Quand  on  fait  manœuvrer  le  commutateur  de 
part  et  d'autre,  la  charge  du  condensateur  est  alternativement 
±EG  et,  à  chaque  opération,  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse le  galvanomètre  est  égale  à  aEC.  S'il  y  a  n  renverse- 
ments par  seconde,  l'intensité  moyenne  du  courant  est  anEC. 
En  appelant  p  la  résistance  du  circuit  qui  donnerait  le  même 
courant  permanent,  on  a 

P 

Une  disposition  mécanique  est  nécessaire  pour  que  les  os< 
dilations  du  commutateur  à  bascule  se  Tassent  régulièrement  ; 
on  arrive  plus  facilement  au  même  résultat  avec  un  commu- 
tateur tournant. 

lOBt.  —  Dans  cette  méthode,  ou  suppose  qu'à  chaque 
opération  le  contact  est  maintenu  assez  longtemps  pour  que 
la  décharge  soit  complète.  Supposons  qu'il  en  ait  été  autre- 
ment. Soit  R  la  résistance  du  circuit,  y  compris  les  communi- 
cations avec  le  condensateur,  et  m  la  charge  du  condensateur 
à  l'époque  t.  Si  les  effets  d'induction  sont  négligeables,  le 
courant  est  déterminé  par  l'équation 

^+E  +  R^_o, 
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OU,  en  appelant  M  la  charge  initiale,  avant  CinTersion, 

m={M-i-EC]e~BC-EC. 

Pendant  la  durée e  ducontacl,]achargepassede+Mà— M, 
ce  qui  donoe 

Le  courant  moyen  1  est  égal  à  nM  ou  à  a»M,  suivant  qu'il 
s'agit  de  déchaînes  simples  ou  de  décharges  avec  retourne- 
ment du  condensateur.  Dans  le  second  cas,  par  exemple,  on  a 


lOSe.  CoaiparalaAB  directe  dei  capacités  aaz  réalfteacea.  — 

Considérons  le  problème  d'une  manière  plus  générale.  Entre 
deux  points  N  et  P  d'un  réseau  de  conducteurs  renfermant 
des  forces  électromotrices  constantes,  on  intercale  une  capa- 
cité C  et,  par  l'une  des  dispositions  précédentes,  on  la  décharge 
n  fois  par  seconde.  Si  E  est  la  difîéreace  de  potentiel  des 
deux  points  dans  le  régime  permanent,  et  qu'on  suppose 
qu'après  chaque  interruption  ce  régime  ait  le  temps  de  se 
rétablir,  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  dans  chaque 
seconde  le  fil  de  jonction  est,  avec  le  second  mode  d'inter- 
ruption, 

1=3«CE. 

L'intensité  est  modifiée  dans  toutes  les  branches  du  réseau  ; 
mais,  puisque  l'état  redevient  le  même  après  chaque  inter- 
ruption, les  courants  induits  ont  une  somme  nulle.  Dès  lors 
l'intensité  moyenne  est,  dans  chacune  des  branches,  indépen- 
dante de  la  manière  dont  se  succèdent  les  décharges  entre 
N  et  P  ;  par  suite,  elle  est  la  même  que  si  on  joignait  ces  deu\ 
points  par  un  conducteur  de  résistance  R,,  qui  laisserait 
passer,  sous  forme  de  courant  continu,  la  même  quantité  I 
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d'électricité,  et  réciproquement.  Mais  dans  ce  cas,  eo  appe- 
laDt  R,  la  résistance  qui  séparait  primitivement  les  deux  points, 
OD  a,  d'après  le  ibéorème  de  M.  TbéTenin  (•«•), 

*     R,+R, 

Si  la  résistance  R,  est  ajustée  de  manière  que  dans  une 
branche  quelconque  l'intensité  soit  la  même  qu'avec  les  dé- 
charges du  condensateur,  it  en  résulte 


la  capacité  se  trouvera  ainsi  déterminée  en  fonction  de  deux 
résisûinces  connues  et  du  nombre  n  des  interruptions. 

On  peut  se  rendre  compte  plus  complètement  de  la  ma- 
nière dont  les  courants  de  décharge  se  distribuent  dans  le  ré- 
seau en  remontant  aux  équations  générales.  Soit  t  TinteDsité 
à  un  instant  donné  dans  une  branche  quelconque  r  qui  ren- 
ferme une  force  électromotrice  e,  L  le  coefficient  de  self-in> 
duclion  de  cette  branche  et  Q  le  flux  des  forces  extérieures, 
aimants  ou  courants.  La  diCtérence  de  potentiel  aux  deux 
extrémités  de  la  branche  est  (sis) 

ri+j-{Q  +  U)-e. 


Pour  un  circuit  fermé  dont  elle  fait  partie,  on  a 

ou,enappe]antm'=  j  idtl&  quantité  d'électricité  qui  traverse 
la  branche  r  pendant  une  décharge, 

Srm'H-[S(Q+Li'j];-Srt=o. 
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Si  les  iotensités  sont  les  marnes  au  début  et  à  la  fin  de  cha- 
CQDe  des  décharg;es,  c'est-4-dire  si  le  régime  permaaent  a  le 
temps  de  se  rétablir  et  qu'aucun  aimant  ou  couraat  extérieur 
o'att  été  déplacé  ni  modifié,  la  quantité  comprise  entre  pa- 
renthèses est  nulle  et  l'on  a 

Srm'  — 2eô=o. 

Soit  ï,  l'intensité  du  courant  relatif  au  régime  permanent 
etm=m'  — i.6  l'excës  de  la  décharge  sur  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  correspondrait  à  ce  régime  ;  l'équation  précédente 
peut  s'écrire 

Srm  +  6  [Sri,  -  Se]  =  o, 

et,  comme  le  second  terme  est  nul,  il  reste  simplement 

Srm^o. 

Ainsi,  dans  les  conditions  indiquées,  on  peut  dire  que  la 
déchaîne  m  se  superpose  aux  courants  permanents  et  se  par- 
tage entre  les  différentes  branches  en  raison  de  leurs  résis- 
tances respectives  et  indépendamment  des  forces  électromo- 
trices  qu'elles  renferment. 

loss.  —  Ce  théorème  général  conduit  à  plusieurs  mé- 
thodes particulières. 

Si  le  réseau  se  compose  d'un  fil  unique  de  résistance  r  et 
qu'on  établisse  le  même  courant  dans  les  deux  expériences,  soit 
par  les  décharges  du  condensateur,  soit  par  une  résistance 
auxiliaire  R„  on  a 

c'est  la  méthode  du  n'  lose. 

totto.  —  Si  les  points  P  et  N  sont  réunis  par  deux  résis- 
tances r  et  r'  (fig.  aa3)  dont  la  première  renferme  une  force 
électromotrice  E,,  la  résistance  du  réseau  est 

'      1      I       r+/" 
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Pour  que  le  courant  soit  nul  dans  la  branche  r'  dans  les 
deux  expériences,  il  faut  que  la  résistance  compensatrice  R, 
soit  nulle  ;  dans  ce  cas,  on  a  simplement 


Au  lieu  de  ramener  les  courants  à  la  même  valeur,  on  peut 
déterminer  l'ioteasité  1,  du  courant  primitif  et  les  intensités  i 


Flg.    333 

et  i"  du  courant  dans  les  deux  branches  pendant  le  jeu  du 
commutateur;  on  a  alors 

E.=  l„(r+r'),     _ 

r  +  r 
L'intensité  moyenne  du  courant  de  décharge  est 


Si  on  désigne  par  l'et  I  — l' les  courants  de  décharge  dans 
les  fils  r'  et  r,  on  a 

IV  =  (l-r)r, 
ou 

r(r  +  i-')  =  lr=I.— . 

P 

Les  courants  moyens  pendant  le  jeu  du  commutateur  sont 
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Le  rapport -*  peut  donc  être  déterminé,  soU  par  le  rapport 
P 
de  deux  courants  successif:!  K  et  i  ou  L  et  i",  soit  par  le  rap- 
port des  deux  courants  simultanés  i  et  i". 

Un  galvanomètre  à  deux  cadres  rectangulaires  (ssi),  inter- 
calé sur  les  deux  branches  r  et  r',  donnerait  directement  le 
rapport  des  courants  i  et  i"  et,  par  suite, 


La  valeur  de  p  serait  encore  délermiaée  par  la  comparaison 
du  courant  I  de  décharge,  soit  avec  le  courant  primitif  I,,  soit 
avec  l'un  des  courants  ï  et  i'.  Si  on  introduit,  par  exemple,  un 
galvanomètre  différentiel  sur  la  branche  r'  et  sur  la  commu- 
nication  d'un  des  points  P  ou  N  avec  le  condensateur^  on  peut 
choisir  la  résistance  r'  de  façon  que  l'aiguille  reste  au  zéro. 
Le  galvanomètre  étant  réglé,  la  condition  l=:ï'  donne 

io«i.  — Supposons  que  la  capacité  à  décharges  soit  inter^ 


calée  entre  deux  points  P  et  N  sur  la  branche  b  d'un  parallé- 
logramme de  Wheatslone  (6g.  aa4). 

Les  résistances  a,  a'  et  b'  étant  réglées  de  façon  que  le  cou- 
rber, tt  Magn.  II  —  jt 
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rant  soit  nul  dans  le  pont  pendant  les  décharges  alternantes 
du  condensateur,  on  remplace  ensuite  la  capacité  par  une 
résistance  R,  qui  rétablisse  l'équilibre  et  satisfasse  à  l'é- 
quation 

'         a 

Quant  à  la  résistance  B,  du  réseau  entre  les  points  B  et  G, 
elle  a  pour  valeur  (•«*) 


R,- 


et  la  capacité  est  donnée  par  la  condition 
p=-^  =  R,  +  R,. 

i«es.  M.  J.-J.  Thomson  a  appliqué  cette  méthode  indiquée 
par  Maxwell  (*),  en  introduisant  dans  l'expérience  une  modifi- 
cation qui  permet  l'emploi  d'une  lame  vibrante  (*). 

Une  des  armatures  du  condensateur  est  reliée  avec  le  som- 


met G  du  pont  et  l'autre  avec  une  lame  L  qui  oscille  entre  les 
contacts  P  et  N.(fig.  aaS).  Le  condensateur  se  décharge  sur 
lui-même  et  sa  charge  seule  intervient  dans  le  courant  général. 

{<)  Maxwell,  Êkctr.  and  Magn.  T.  il.  p.  STS. 
(1)  J.-J.  ThomBQD,  Pha.  Traïu.  L.  S,  S.  for  1S83. 
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Pour  n  oscitlalions  doubles  par  seconde,  l'intensité  moyenne 
du  courant  de  charge  est  nCE  et,  si  l'équilibre  du  pont  est 
réalisé  dans  les  deux  expériences,  on  a 

La  lame  L  était  mise  en  mouvementpar  un  trembleur  élec- 
trique et  les  contacts  établis  sur  des  surfaces  platinées  ;  le 
nombre  des  vibrations  était  donné  par  la  hauteur  du  son. 
Les  valeurs  obtenues  pour  ta  capacité  sont  restées  très  concor- 
dantes, avec  un  écart  inférieur  à  0,003,  quand  on  a  fait  varier 
le  nombre  des  oscillations  de  16  à  12S  par  seconde  et  modifié 
dans  de  grandes  limites  la  durée  relative  des  contacts.  Le  phé- 
nomène est  donc  bien  défini  et  le  condensateur  avait  le  temps 
de  prendre  h  chaque  contact  la  charge  dite  instantanée. 

L'expression  de  R,  peut  se  simplifier  si  on  choisit  conve- 
nablement les  différentes  résistances,  comme  l'a  fait  M.  Glaze- 
brook  (').  En  écrivant  celte  expression  sous  la  forme 

„       ar{a'  +  R  +  b')  +  Rr(a'-\-i>-)-\-b'\a{a'-hR)+a'R-] 

(a  +  r)(a'+R  +  i>-)  +  a\R  +  b') 

on  voit  que,  si  les  résistances  R  et  a  sont  petites  par  rapport 
à  b'  et  r,  on  a  sensiblement 

*     ^  'a+r 

b' 


'=at+{a  +  R)~J^. 
anC        a      ^  '  a+r 


lOOS.  CaBpaimlBsn    «'nati  eapaelU  «Tee  «■  «MMelAMt  <*1b- 

4«ctioB  BBtneiia.  —  La  décharge  d'un  condensateur  présente 
les  mêmes  caractères  que  les  décharges  induites. 

Si  une  capacité  C  communique  avec  deux  points  d'un  cïr- 

..  XVIII,  p.  93,  1884.  Dans  les  exp«- 
=  10-,  R  =  5à6-,a=a4oft  1800-, 
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cuit  parcouru  par  un  courant  permaneot  I  et  séparés  par  une 
résistance  R,  la  charge  qu'elle  prend, 

m=CE=CRl, 

lancée  ensuite  dans  un  galvanomètre  balistique,  donnera 
r'Di_HT_ 


Supposons  que  le  circuit  renferme  une  bobine,  en  face  de 
laquelle  se  trouve  une  autre  bobine  faisant  partie  d'un  circuit 
fermé  dont  la  résistance  est  r  et  que  le  coefficient  d'induction 
mutuelle  de  deux  bobines  soif  M.  Lorsqu'on  établit  ou  qu'on 
supprime  le  couraiit  principal  1,  la  décharge  induite  est 

,     MI 


et,  si  OD  l'évalue  par  l'impulsion  al  qu'elle  produit  dans  le 
même  galvanomètre,  on  a  aussi 

MI     HT  , 

Il  en  résulte 

CRr     «  p     M« 

Les  deux  systèmes  de  décharges  peuvent  encore  être  trans- 
formés en  courants  continus  {'}.  Celle  du  condensateur  étant 
répétée  n  fois  par  seconde  et  la  décharge  induite  n'  fois  par 
seconde,  on  aura,  en  appelant  t  et  i  les  courants  moyens  cor- 
respondants dans  un  mémo  galvanomètre, 

nCRr      »  „     M  n'i 

-,-.-  =  ■3,    OU    C=^  — Tj. 
n'M       I  Rrn  I 

(■)  Roltl,  Alfi  dtlh.  ].  rentto  [6],  t  II,  1884. 
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Avec  une  disposition  mécaaique  qui  établisse  les  communi- 
cations coQTenables,  on  peut  envoyer  alternalivemeot  les 
deux  espèces  de  décharges  dans  le  galvanomètre  el  régler  les 
résistances  ou  les  valeurs  de  M  et  de  C  de  maulère  que  l'ai- 
guille reste  au  zéro;  on  a  alors  n=n',  i=i'  et,  par  suite, 


■o«4.  r>nT*irs  iB<Bet«BM  ■p««iflqM«>.  —  Par  comparaison 
avec  les  diélectriques  solides  ou  liquides,  on  peut  considérer  le 
pouvoir  inducteur  spécifique  de  l'air  comme  sensiblement 
égal  &  l'unité.  Le  pouvoir  inducteur  spéciGque  d'un  diélec- 
trique sera  donc  déterminé  par  le  rapport  des  capacités  d'un 
condensateur  quand  le  milieu  interposé  est  alternativement 
le  diélectrique  considéré  et  l'air  (los). 

Telle  est  la  méthode  employée  d'abord  par  Cavendish  ('). 
Le  rapport  trouvé  par  expérience  entre  la  capacité  d'un  car- 
reau de  Franklin  de  surface  S  et  d'épaisseur  «  et  celle  d'un 
système  de  deux  sphères  concentriques  séparées  par  de  l'air, 
a  toujours  été  plus  grand  que  celui  qui  résulterait  de  la  for- 

mule  théorique  - — .  Ces  expériences  conduisaient  à  des  pou- 
voirs inducteurs  spécifiques  très  élevés,  de  3  à  lo,  à  cause 
de  l'influence  du  temps  et  des  phénomènes  d'absorption. 

Dans  une  première  série  de  recherches  sur  ce  sujet,  Fa- 
raday (*)  comparait  de  même,  par  le  partage  des  charges  (  iosb), 
les  capacités  de  deux  condensateurs  sphériques  de  mêmes 
dimensions,  l'un  renfermant  de  l'air  et  l'autre  un  diélectrique 
solide.  Il  a  trouvé  ainsi  les  valeurs  suivantes  : 

Spermaceti.  .  .  .      1,45         Gomme  laque. .  .      a^o 
Verre 1,76  Soufre a,a4 

loes.  —  En  comparant  les  charges  prises,  pour  une  même 
différence  de  potentiel  (loss),  par  des  condensateurs  à  pla- 

(*)  Cnvendlah,  Sltctricat  Reuanlies,  publiés  par  Maxwell,  p.  J83. 
(*J  Kuruday,  Exper.  Buearehis,  série  XI,  §3  <18T,  ttl37. 
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leaux  de  mêmes  dimensions,  Gaug;aia  a  mis  en  relief  l'ia- 
Ûuence  de  la  durée  de  la  charge  sur  la  valeur  apparente  du 
pouvoir  inducteur  spécifique.  Avec  de  l'acide  stéarique  du 
commerce,  le  pouvoir  inducteur  spécifique  a  pris  les  valeurs 
très  différentes  i,3  — 1,85  —  2,17  —  7,  suivant  que  la  charge  a 
duré  d'abord  une  petite  fraction  de  seconde,  puis  a  secondes, 
1  minute  el  enfin  plusieurs  heures. 

Ces  variations  sont  très  inégales  pour  les  différents  corps,  et 
l'ordre  même  des  pouvoirs  inducteurs  dépend  de  la  durée  de 
ta  charge.  Il  a  obtenu,  par  exemple  : 

charge  d'niie  fncliDn  de  •ecDiide,  Chir^  de  dcui  iceondei. 

Acide  stéarique.  .       i,3o  Soufre 1,71 

Cire i,5o  Acide  stéarique.  .       1,9a 

Soufre 1,57  Cire a,ai 

Des  traces  de  matières  étrangères,  telles  qu'une  couche  de 
poussière  ou  d'humidité,  rendent  la  surface  des  corps  plus 
conductrice  et  ont  pour  effet  d'augmenter  la  valeur  apparente 
du  pouvoir  inducteur  spécifique.  L'altération  spontanée  delà 
surface  produit  le  même  résultat. 

loae.  —  MM.  Gibson  et  Barclay  (*},  utilisant  les  sphères 
concentriques,  ont  déterminé  de  même,  par  la  comparaison  des 
capacités  avec  un  platymètre  (1047)  et  un  condensateur  glis- 
sant (lofts),  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de  la  paraffine. 

Dans  ses  expériences  sur  le  pouvoir  inducteur  de  différentes 
sortes  de  verre  d'optique,  M.  Hopkinson  (')  employait  le  con- 
densateur à  anneau  de  garde  et  déterminait  l'épaisseur  de  la 
couche  d'air  équivalente  à  la  lame  considérée.  On  ajustait  le 
condensateur  glissant  de  manière  à  lui  donner  la  même  ca- 
pacité que  l'appareil  avec  la  lame  de  verre  ;  puis,  la  lame  de 
verre  enlevée,  on  rapprochait  le  disque  jusqu'à  ce  que  l'équi- 
libre fût  rétabli  ;  !e  condensateur  glissant  était  donc  unique- 
ment employé  comme  tare.  On  ne  compare  évidemment 
que  la  charge  des  surfaces  utiles,  c'est-à-dire  de  la  plaque, 
tous  les  autres  condensateurs,  y  compris  l'anneau  de  garde, 
étant  mis  en  communication  avec  le  sol. 

(*)Gi|fson  ut  Bardaj,  Phil.  Tr<m$.  R.S.L.  for  J87I,  p.  573. 
(1)  HopkiDSon,  PkU.  Tram.  L.  D.  S.  for  187g,  p.  17. 
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lOer.  BslKNce  4'la«aetl«*  «iMtVMtatUae.  —  Le  rôle  du 
diélectrique  a  été  mis  en  évidence  par  Faraday  (')  à  l'aide 
d'une  disposition  ingénieuse  qu'il  a  appelée  balance  d'induc- 
tion ou  inductomètre  différentiel.  Entre  les  deux  plateaux  A 
et  B  (flg.  336),  qui  sont  reliés  respectiTement  avec  deux  feuilles 
d'or  a  et  d,  on  interpose  à  égales  distances  un  plateau  isolé  G 


de  mêmes  dimensions.  Les  plateaux  A  et  fi  communiquant 
avec  le  sol,  on  électrise  C  positiTement  et  on  supprime  les 
communications;  les  feuilles  a  et  £  sont  alors  au  même  poten- 
tiel et  n'ont  pas  d'action  l'une  sur  l'autre.  11  est  clair  que  si 
on  rapproche  le  plateau  B,  l'influence  sera  augmentée  de  ce 
côté,  la  feuille  b  deviendra  positive,  la  feuille  a  négative,  et  on 
constatera  une  attraction. 

Remettant  les  plateaux  en  place,  on  intercale  entre  C  et  fi 
une  plaque  diélectrique  d'épaisseur  e  ;  si  la  distance  des 
plateaux  est  très  petite  par  rapport  à  leurs  dimensions,  la 
lame  introduite  équivaut  (1»)  à  une  couche  métallique  d'é- 
paisseur e  (  I J  et  produit  le  même  effet  que  si  on  avait 

rapproché  l'armature  B  de  la  même  quantité.  On  observe, 
en  effet,  une  attraction  des  feuilles  d'or  et,  en  déterminant  la 

{<)  Faraday,  Exper.  Retearchu,  série  X(,  §§  1307,  IS3S;  1. 1,  p,  413. 
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quantité  d  dont  il  faut  éloigner  l'armature  B  pour  rétablir 
l'équilibre  primitif,  on  a 


Cette  disposition  de  Faraday  présente  l'ioconvénient  que  le 
défaut  d'équilibre,  de  quelque  c6té  qu'il  ait  lieu,  produit  tou- 
jours une  attraction  des  feuilles  d'or.  Si  on  relie  les  pla* 
teaux  A  et  B  aux  quadrants  d'un  électromètre  dont  l'aiguille 
communique  avec  le  plateau  C,  il  n'est  plus  nécessaire  de. 
relier  d'abord  ces  plateaux  avec  le  sol  ;  l'aiguille  reste  au  zéro 
si  l'inâuence  est  la  même  de  part  et  d'autre,  et,  quel  que 
soit  le  signe  de  l'électrisalion,  le  sens  de  la  déviation  indique 
le  côté  vers  lequel  a  lieu  le  maximum  d'influence. 

iMB.  —  M.  Grordon  (*)  a  utilisé  une  balance  d'induction 
plus  complète,  dont  l'idée  générale  est  due  à  sir  W.  Thom- 
son et  à  Maxwell. 

AGn  d'éliminer  l'influence  des  corps  extérieurs  et  de  réa- 
liser, autant  que  possible,  le  cas  de  surfaces  parallèles  iudé- 


Fig.  5^7 

finies,  les  plateaux  A  et  B  de  Faraday,  qui  communiquent 
avec  les  quadrants  d'un  électromètre  E  (fig.  327),  sont  placés 
dans  les  intervalles  de  trois  plateaux  C,A,  et  B|  de  dîmensiona 
plus  grandes  ;  les  plateaux  extérieurs  A,  et  B,  sont  réunis  entre 

(<)  J.  E.  H.  GordOP,  PM(.  Tram.  R.  S.  t.  for  1879,  p.  417.  —   TraUi 
op.  i'ÈUet.  el  de  Mag.  Traduction  française,  t.  I,  p.  i7t. 
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eux  et  le  plateau  intermédiaire  communique  avec  J'aiguille 
de  l'éleclromètre. 

Une  fois  l'équilibre  établi,  l'aiguille  doit  rester  immobile, 
quelle  que  soit  la  différence  de  potentiel  V  qu'on  établisse 
entre  les  conducteurs  C  et  A^B,.  C'est  ce  qui  aura  lieu,  par 
exemple,  si  le  système  est  entièrement  symétrique  par  rap- 
port au  plateau  intermédiaire  C.  L'un  des  plateaux  extrêmes 
A,  est  muni  d'une  vis  de  rappel  qui  permet  de  le  déplacer 
parallèlement  à  lui-même  dans  chaque  cas,  jusqu'à  ce  que  la 
condition  soit  réalisée. 

On  introduit  entre  A,  et  A  une  plaque  diélectrique  D  d'é- 
paisseur e,  et  on  mesure  avec  une  vis  micrométique  M  le  dé- 
placement d  du  plateau  A,  nécessaire  pour  rétablir  l'équi- 
libre, ce  qui  donne  le  pouvoir  inducteur  spécifique. 

Comme  ce  pouvoir  inducteur  est  une  fonction  du  temps  de 
cbarge,  on  met  les  conducteurs  G  et  A,B,  en  communication 
avec  les  pôles  d'une  bobine  d'induction  dont  le  courant  in- 
ducteur est  interrompu  par  une  lame  vibrante  ou  par  un 
appareil  électromagnétique  à  rotation  qui  peut  donner  jusqu'à 
ta  ooo  interruptions  par  seconde. 

M.  Gordon  a  étudié  ainsi  un  grand  nombre  de  substances; 
il  a  constaté  que  pour  les  verres,  en  particulier,  la  manière 
dont  on  nettoie  les  surfaces  joue  un  rôle  important  et  que 
l'altération  spontanée  qu'elles  subissent  avec  le  temps  se  ma- 
nifeste aussi  par  un  accroissement  notable  du  pouvoir  induc- 
teur apparent. 

loe».  OMiluti*H  «leetriqaM.  —  La  théorie  des  oscilla- 
lions  électriques  (sas)  a  fourni  à  M.  Schiller  ^')  une  méthode 
qui  présente  cet  avantage  que  les  résultats  correspondent  à  un 
temps  de  charge  plus  petit  que  dans  toute  autre. 

La  disposition  générale  de  l'expérience  a  été  indiquée  plus 
haut  («11).  La  durée  T  d'une  oscillation  simple  est  donnée 
par  la  formule 

-a 
'P— - ■ 

cE    iU 

(>)  ScliiUer,  Pogg.  Ann.,  l.  CLII,  p.  933,  IST4. 
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on  peut  l'écrire 


^»=5t«CL^ 


et  si  on  choisit,  ce  qui  est  fa,cile,  des  conditions  eipérimen* 
tates  telles  que  le  second  terme  de  la  parenthèse  soit  négli- 
geahle  devant  l'unité,  elle  se  réduit  à 

M.  Schiller  fait  trois  expériences  coasécutives,  avec  le  fil 
de  la  bobine  induite  simplement  ouvert,  avec  ce  Ql  mis  en 
communication  avec  un  condensateur  à  plateaux  et  compre- 
nant la  lame  isolante,  et  enfin  avec  ce  même  condensateur 
quand  le  lame  isolante  est  enlevée  et  remplacée  par  une  lame 
d'air.  Soient  T„  T,  et  T,  les  durées  des  oscillations  dans  les 
trois  cas  y,  y  +  ii-G,  y+C  les  capacités  correspondantes;  en 
appliquantla  formule  dans  les  trois  cas,  on  en  déduit 


La  durée  de  la  charge  était  en  moyenne  de  o*",oooo5. 

loro.  AetloB  aor  um*  spkère  «Ulcetrl^ae.  —  Le  pOUVoir  in- 
ducteur spéciSque  peut  encore  se  déduire  de  l'action  qu'un 
champ  électrique  invariable  f  exerce  sur  un  corps  de  petites 
dimensions.  Pour  une  sphère  homogène  de  volume  u,  la  com- 
posante X  de  cette  action  dans  une  direction  quelconque  (if  •) 
a  pour  expression 

„_uKS£' u  3  tJL  —  1  3y' 

L'action  Xo  qui  s'exercerait  sur  une  sphère  conductrice  de 
même  volume  est 

„ u  3  3o*  _ 

~2  4isJj:' 
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il  en  résulte 

X  _  it— 1 

X 

X.  +  aX      '*'T. 

"-x^^x- — r- 
'-x: 

Cette  méthode  a  été  employée  par  M.  Boltzmann  ('}. 

Dans  une  première  série  d'expériences,  le  rapport  des 
forces  X  et  Xo  a  élé  déterminé  par  les  déviations  de  ta  TCrti- 
cale.  Deux  balles  spbériques  de  soufre,  par  exemple,  l'une 
d'elles  étant  recouverte  d'une  feuille  d'or  pour  la  rendre  con- 
ductrice, avaient  o*,7  de  diamètre  et  étaient  suspendues  à  la 
distance  de  9  centimètres  à  deux  fils  de  a  mètres  situés  en 
face  d'une  échelle  divisée.  Quand  on  introduit  enlre  elles 
une  boule  métallique  de  3',6  de  diamètre  primitivement  élec- 
trisée,  les  deux  balles  sont  attirées  inégalement;  si  on  règle 
l'expérience  de  façon  que  la  boule  active  reste  au  milieu  de 
l'iatervalle  des  balles  mobiles,  le  rapport  des  attractions  est 
égal  au  rapport  des  déviations,  que  l'on  observe  au  micros- 
cope, ou,  plus  généralement,  au  produit  du  rapport  des  dévia- 
tions par  le  rapport  des  poids  des  balles.  La  méthode  n'est  pas 
très  précise  parce  qu'il  est  difficile  d'assurer  l'égalité  des  dis- 
tances et  d'éviter  l'action  des  courants  d'air. 

i«?i.  —  Une  autre  disposition  employée  par  M.  Boltzmann 
est  plus  délicate.  La  balle  mobile  B  est  attachée  par  deux  fils 
à  l'extrémité  d'une  tige  métallique  (Gg.  238),  portée  elle- 
même  par  une  suspension  bifilaire  F,  de  manière  à  constituer 
une  petite  balance  de  torsion;  un  miroir  M  sert  à  mesurer  les 
déviations;  l'aiguille  de  cette  balance  est  protégée  par  une 
enveloppe  contre  les  courants  d'air.  La  boule  active  commu- 
nique avec  une  bouteille  de  Leyde  à  laquelle  on  donne  une 
charge  déterminée  par  un  électromètre  à  étincelles  (bm);  on 
■vérifie  d'ailleurs  par  uoe  balance  de  torsion  conductrice  et 
communiquant  au  sol,  analogue  à  la  première,  que  le  poten- 

(')  Boltimann,  Wientr  Sitz.  berickte,  i.  IJCVIU,  part.  [I,  p.  81,  1S73. 
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tiel  de  la  bouteille  de  Leyde  reprend  la  même  valeur  dans  les 
expériences  successives.  Si  la  balle  mobile  est  formée  alterna- 
tivement d'un  diélectrique  et  d'un  conducteur,  le  rapport  des 


Fig.  3iS 

déviations  est  égal  au  rapport  des  attractions  correspon- 
dantes. Toutefois  il  reste  à  faire  de  petites  corrections  qui  tien- 
nent soit  fk  la  différence  de  volume  des  balles,  soit  au  chan- 
gement de  distance  produit  par  les  attractions  inégales. 

Comme  les  actions  qu'on  observe  sont  toujours  attractives, 
quel  que  soit  l'état  électrique  de  la  bouteille  de  Lejde,  on 
peut  répéter  l'expérience  en  opérant  à  la  main  un  certain 
nombre  de  charges  et  de  décharges  successives,  ou  même  en 
alternant  les  signes  par  le  jeu  d'une  lame  qui  vibre  entre  les 
armatures  de  deux  batteries  électrisées  en  sens  contraires.  On 
détermine  ainsi  l'influence  de  la  durée  de  charge  sur  le  pou- 
voir inducteur  spécifique. 

Dans  ces  expériences  d'attraction,  le  phénomène  dépend 
de  la  masse  entière  du  corps  électrisé  par  influence,  et  non 
pas  seulement  de  la  surface,  comme  pour  les  conducteurs; 
c'est  ce  que  MM.  Romich  et  Fajdiga(*)  ont  vérifié  directement 
avec  des  balles  de  soufre  recouvertes  de  paraffine  ou  de 
gomme  laque.  * 

lors.  —  La  méthode  présente  surtout  l'avantage  de  n'eii- 

(<;  llomicti  ei  Paidiga,  WUner  SUi,  btrichtt,  t.  LXX, port,  II, p.  367, 1B74. 
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ger  qu'une  très  petite  quantité  du  corps  soumis&rexpérience 
et  de  pouToir  £tre  appliquée  à  des  corps  cristallisés. 

L'électris&lion  par  influence  suit  les  mêmes  lois  que  l'aiman- 
tation par  influence,  l'intensité  d'aimantation  étant  équiva- 
lente à  l'intensité  d'électrisation,  c'est-à-dire  au  moment 
électrique  Kf  (ive)  de  l'unité  de  volume.  De  même,  pour  les 
corps  anisolropes  (asi),  l'état  électrique  est  la  superposition 
des  trois  états  qui  seraient  produits  séparément  par  les  trois 
composantes  du  champ  électrique  parallèles  aux  axes  princi- 
paux d'élasticité. 

M.  Boltzmann  ('),  en  mesurant  l'attraction  exercée  sur  des 
sphères  de  soufre  cristallisé,  parallèlement  aux  axes  princi- 
paux, a  obtenu  trois  valeurs  très  différentes  du  pouvoir  induc- 
teur spécifique  : 

^  =  3,8ii, 

14  =  3,970, 

l*ï=4,773. 

MM.  Romich  et  Nowak  (*)  ont  appliqué  la  même  méthode 
à  plusieurs  corps  isotropes  ou  cristallisés  en  faisant  varier  la 
durée  de  la  charge  entre  des  limites  très  étendues.  Les  ma- 
tières imparfaitement  isolantes  ne  tardent  pas  &  se  comporter 
comme  des  conducteurs;  même  pour  des  durées  très  courtes, 
il  est  difficile  de  mettre  en  évidence  l'inégalité  des  pouvoirs 
inducteurs  spécifiques  dans  différentes  directions. 

lOM.  IiUbMm.  —  La  détermination  du  pouvoir  inducteur 
spécifique  des  liquides  présente  des  difficultés  spéciales,  tenant 
à  ce  que  les  moléculesdu  liquide  transportent  l'électricité  d'une 
armature  sur  l'autre.  On  sait,  par  exemple,  qu'il  est  impos- 
sihle  de  charger  un  peu  fortement  et  surtout  de  maintenir 
chaîné  un  condensateur  à  diélectrique  liquide. 

Sous  cette  réserve  on  peut  employer  les  méthodes  décrites 
plus  haut.  M.  Silow  (')  s'est  servi  dans  le  même  but  d'une  mo- 
dificalion  de  l'électromètre  h  quadrants.  Les  quadrants  sont 
remplacés  par  quatre  secteurs  cylindriques  formés  de  lames 

(<)  BoltsmsnD,  Wiener  SUt.  berickU,  t.  LXX,  part.  Il,  p.  Ut,  1874. 
{>)  Romictl  et  Nowak,  tt'tener  St'li.  fimcMe,  t  LXX,  part.  !I,  p.  3S0, 1B74. 
(*)  Silow,  Pogg.  Atm.,  L  CLVl,  p.  3S9,  187S. 
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d'étaio  collées  à  l'intérieur  d'un  cylindre  de  verre,  etTaiguille 
par  deux  secteurs  cylindriques  conceotriques  aux  premiers. 
L'aiguille  est  en  communication  avec  le  sol  et  les  deux  sy»- 
lèmes  de  quadrants  opposés  avec  les  pôles  d'une  pile  isolée 
dont  le  milieu  est  au  sol.  Od  mesure  la  dériation  quand  l'ap- 
pareil est  plein  d'air,  puis  quand  il  est  rempli  de  liquide, 
d'essence  de  térébenthine  par  exemple.  Pour  une  même  diffé- 
rence de  potentiel,  la  déviation  est  proportionnelle  à  la  capa- 
cité  et  celle-ci  au  pouvoir  inducteur  spécifique;  on  évite  ta 
lecture  du  zéro  en  renversant  les  communications  des  pAles 
avec  les  quadrants  et  mesurant  la  double  déviation. 

10T«.  «ax.  —  L'objection  relative  au  transport  de  Télec- 
tricité  par  les  molécules  ne  parait  pas  avoir  la  même  impor- 
tance pour  les  gaz,  puisque  l'expérience  montre  qu'on  peut 
conserver  pendant  un  temps  très  long  la  charge  d'un  conden- 
sateur à  gaz.  Faraday  (*),  malgré  de  nombreux  essais,  n'avait 
pas  réussi  à  mettre  en  évidence  une  différence  entre  les  pou- 
voirs inducteurs  spécifiques  des  différents  gaz  ;  ces  différences 
sont  trop  petites  pour  pouvoir  être  manifestées  par  les  procé- 
dés qu'il  employait.  M.  Boltzmann  {')  et  plus  tard  MM.  Ayrton 
et  Perry  {*}  y  ont  réussi  de  la  manière  suivante. 

Le  condensateur  de  M.  Boltzmann  est  formé  de  deux  pla- 
teaux métalliques  parallèles  A  et  B,  placés  sous  une  cloche,  et 
garanti  par  des  plateaux  plus  larges  contre  toute  influence 
extérieure.  Le  plateau  A  est  relié  d'une  manière  permanente 
au  pôle  positif  d'une  pile  de  3oo  couples,  dont  l'autre  pèle 
communique  au  sol,  et  à  une  des  paires  dequadraatsd'un  élec- 
tromètre dont  l'aiguille  est  électrisée  ;  le  plateau  B  est  relié  à 
l'autre  paire  de  quadrants. 

L'aiguille  ayant  été  ramenée  au  zéro  par  la  mise  au  sol  du 
plateau  B  pendantun  instant,  on  observe  une  déviation  a  de 
l'aiguille,  soit  qu'on  fasse  le  vide,  soit  qu'on  remplace  l'air  par 
un  autre  gaz. 

Si  on  appelle  V  la  force  électromotrice  de  la  pile,  i*  et  v-' 
les  coefficients  relatifs  aux  deux  gaz,  la  différence  de  potentiel 

(t)  Farads},  Sxper.  SeseareA»,  §§  mo,  1837;  1.  I,  p.  407. 
(*]  BoUsmann.  Wiener  Sitx.  berkhle,  I,  LXIX.  p.  7»9.  1674. 
(*)  Ajrlon  et  PetT-j,  Mém.  lu  à  ta  Soc.  A«.  du  Japon,  Yokoliama,  1877. 
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entre  tes  deux  plateaux,  qui  était  d'abord  V,  devient  dans  le 
second  cas  V— (iss),  puisque  la  charge  du  plateau  B  reste 
sensiblement  la  même.  La  variation  SV  indiquée  par  l'élec- 
tromètre  est  égale  à  V(  i  —4),  ce  qui  donne 

IJL  SV 

Gomme  l'électromètre  doit  être  très  sensible  pour  ce  genre 
d'observations,  on  détermine  le  potentiel  Y  par  la  déviation 
que  produit  un  seul  couple. 

En  prenant  comme  unité  le  pouvoir  inducteur  spécifique 
du  vide,  on  trouve  un  nombre  plus  grand  que  l'unité  pour 
tous  les  gaz,  mais  moindre  pour  l'hydrogène  que  pour  l'air.  II 
en  résulte  qne  la  variation  SV  est  négative  quand  on  fait  le 
vide  sur  un  gaz  quelconque  ou  qu'on  remplace  l'air  par 
l'hydrogène. 

MM.  Ayrlon  et  Perry  ont  opéré  par  la  méthode  de  Thoni> 
son{  I04«)  en  employant  deux  condensateurs,  un  étalon  à  air  et 
un  condensateur  lamellaire  de  douze  plaques  entre  lesquelles  ' 
on  pouvait  introduire  un  gaz  quelconque  ou  faire  le  vide. 

La  détermination  du  pouvoir  inducteur  spécifique  d'un 
diélectrique  présente  un  grand  intérêt  théorique  à  cause  de 
la  rotation  établie  par  la  théorie  de  Maxwell  entre  cette  cons- 
tante et  l'indice  de  réfraction  («•«}. 

1019.  PyMéieetrielU.  —  La  pjroélectricité  ne  se  mani- 
feste guère  que  dans  les  corps  mauvais  conducteurs  et  se 
rattache  naturellement  à  la  question  des  pouvoirs  inducteurs 
spécifiques.  Des  observations  anciennes  ont  montré  qu'une 
baguette  de  tourmaline  chauffée  acquiert  la  propriété  d'at- 
tirer les  corps  légers  par  ses  deux  extrémités.  Ces  phéno- 
mènes qu'on  a  appelés  pyroélectriques  ont  donné  lieu  à  un 
grand  nombre  de  travaux,  et  les  lois  expérimentales  ont  été 
surtout  établies  par  Gaugain  ('). 

(•)  Gaugain,  Ann.  dechim.  et  de  phys.,  [3J,  t.  LVII,  p.  S,  I8S9.  —  Voir 
Haicart,  Traiti  d'Eleetr.  slat.,  t.  U,  p.  iHi. 
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Uae  tourmaline,  maintenue  pendant  longtemps  à  tempé- 
rature constante,  parait  absolument  neutre;  les  propriétés 
électriques  dont  elle  pourrait  être  le  siège  sont  compensées 
par  une  couche  superficielle  qui  s'est  produite  spontanément 
par  conductibilité  (sis)  ou  qu'on  a  proToquée  en  mettant  la 
surface  en  communication  avec  le  sol,  par  exemple,  en  pas- 
sant le  cristal  dans  une  flamme. 

Quand  on  échauffe  le  cristal,  une  des  extrémités  devient 
positive  et  l'autre  négative  ;  l'inverse  a  lieu  si  on  le  refroidit. 
On  peut  avec  MM.  Riess  et  Rose  (*)  appeler  pâle  analogue  l'ex- 
trémité du  cristal  dont  le  signe  électrique  est  le  même  que 
celui  de  la  variation  de  température  et  pôle  antilogue  l'exlré- 
mité  dont  le  signe  électrique  est  contraire  à  celui  de  la  varia- 
tion de  température  ;  Vaxe  de  polarisation  est  la  direction 
qui  va  du  p61e  aotilogue  au  pdle  analogue. 

Les  extrémités  de  la  tourmaline  étant  recouvertes  par  un 
corps  conducteur,  une  feuille  d'étain  ou  un  fil  métallique  en- 
roulé, par  exemple,  Gaugain  met  l'une  d'elles  en  communi- 
cation avec  le  sol  et  l'autre  avec  un  électrumètre  à  décharges; 
il  a  ainsi  constaté  que  : 

1*  Les  quantités  d'électricité  dégagées  aux  deux  pôles,  pour 
une  même  variation  de  température,  sont  égales  et  de  signes 
contraires,  et  indépendantes  de  la  vitesse  d'échauffement  ou 
de  refroidissement; 

a*  Les  quantités  d'électricité  dégagées  à  une  extrémité  sont 
égales  et  de  signes  contraires  pour  deux  variations  de  tempé- 
rature inverses  l'une  de  l'autre; 

3*  Ces  quantités  d'électricité  sont  proportionnelles  i  la 
section  du  cristal  perpendiculaire  à  l'axe  optique  et  indé- 
pendantes de  sa  longueur. 

Pour  expliquer  ces  propriétés  curieuses  de  la  tourmaline, 
sir  W.  ThomsoD  (*)  admet  que  le  cristal  est  naturellement 
dans  un  état  de  polarisation  électrique. 

Une  variation  de  température,  à  partir  d'un  état  neutre  en 
apparence,  fait  apparaître  une  polarisation  égale  à  la  diffé- 
rence de  celles  qui   correspondent  aux  deux  températures 

(■)  Rieu  &  BDse,  Archives  de  VÈkctricili,  X.  III,  p.  B8S. 
(*)  Sir  W.  Thomson,  thil.  Moq.,  [6],  I.  V,  p.  Ï4,  1818. 
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détermÎDées  r,  et  i,,  et  le  cristal  est  comparable  à  un  corps 
aimanté  unirormément.  Canton  a  reconnu,  en  effet,  qu'en 
brisant  une  tourmaline  électrisée,  les  fragmenta  présentent 
chacun  deux  pôles  et  que  les  Faces  nouvelles  correspondant 
à  la  rupture  sont  électrisées  en  sens  contraire. 

Si  l'on  considère  une  baguette  de  tourmaline  cylindrique 
terminée  par  des  faces  perpendiculaires  à  l'axe  et  maintenue 
isolée  pendant  la  variation  de  température,  le  potentiel  est 
positif  sur  une  des  moitiés,  négatifsur  l'autre  et,  pour  un  point 
quelconque,  proportionnel  k  la  distance  de  ce  point  à  la  sec- 
tion médiane.  Enfin  la  quantité  d'électricité  produite  sur  cha- 
cune des  surfaces  terminales  est  proportionnelle  à  l'étendue 
de  cette  surface  et  sensiblement  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence des  températures  f,  —  t,. 

On  peut  dire  encore  que  la  polarisation  apparente  est  pro- 
portionnelle à  la  dilatation  de  l'unité  de  longueur  entre  les 
deux  températures  considérées. 

lottt.  —  La  polarisation  pyroélectrique  est  en  relation, 
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d'après  une  remarque  ancienne  de  Haùy  ('],  avec  rbémié- 
drie  à  faces  obliques. 

Dans  \&taurmaiine,  qui  cristallise  en  rhomboèdres  (ûg.  229), 
les  facettes  qui  terminent  les  baguettes  cylindriques  ne 
sont  pas  distribuées  de  la  même  manière  aux  deux  pôles. 


(')  HaOi,  Am.  deehim.  etdepkys.  [\] 
ÉUclr.  et  Uagit. 


I.  IX,  p.  59,  1800. 
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Surlep^le  analogue,  les  faces  P  du  rhomboèdre  primitif  s'ap- 
puient sur  les  trois  faces  latérales  du  prisme  triaagulaire  e*. 
et  les  élémeDts  hémiédriques  sont  représentés  par  les  facettes 
b'  et  e'  de  deus  rhomboèdres  distincts. 

Le  silicate  de  zinc  hydraté  ou  calamine,  qui  cristallise  en 
prisme  rhomboîdal  droit,  est  également  pyroélectrique,  et 
l'axe  de  polarisation  est  parallèle  à  Wxa  du  cristal  qui  pré- 
sente des  caractères  d'hémiédrie.  Dans  la  Sgure  230,  où  cet 
axe  est  vertical,  le  pôle  analogue  est  terminé  par  une  tron- 
cature horizontale  P,  et  le  pôle  antilogue  par  le  sommet  d'un 
octaèdre. 

Les  phénomènes  pyroélectriques  ont  été  reconnus  sur  un 
assez  grand  nombre  de  substances  minérales  appartenant  à 
différents  systèmes  cristallins  :  boracite,  scoleziie,  prehnite, 
topaze,  etc.  ;  et,  parmi  les  cristaux  artificiels,  slruvite,  acides 
tarlriques,  iartrates,  etc. 

M.  Kundt  (*)  a  indiqué  un  procédé  très  simple  pour  mettre 
en  évidence  le  mode  d'électrisation  des  diverses  plages  ;  il 
consiste  à  projeter  sur  le  cristal  le  mélange  des  poudres  de 
minium  et  de  soufre  qui  sert  à  la  production  des  figures  de 
Lichtenberg. 

lOTT.  —  Différents  observateurs  ont  signalé  dans  certains 
cristaux,  tels  que  la  topaze,  la  prehnite,  l'axitàie  et  la  boracite, 
l'existence  de  deux,  trois  et  même  quatre  axes  de  pyroélectri- 
cité ;  mais  M.  Friedel  a  reconnu  qu'on  ne  trouve  jamais  deux 
directions  différentes  auxquelles  on  puisse  assigner  les  carac- 
tères réguliers  qui  caractérisent  la  tourmaline.  Cette  multi- 
plicité d'axes  électriques  est,  en  effet,  contraire  à  l'idée  de  la 
polarisation.  Deux  ou  plusieurs  polarisatious  de  directioDS 
différentes  équivaudraient,  comme  pour  l'aimantation  des 
corps  anisoiropes  (sai),  à  une  polarisation  unique  dans  une 
direction  déterminée;  dans  un  cristal  homogène  à  tempéra* 
ture  uniforme,  l'expérience  ne  peut  donc  mettre  en  évidence 
qu'un  axe  électrique  résultant. 

La  plupart  des  expériences  où  l'on  a  cru  reconnaître  des 
axes  différents  se  rapportent  en  réalité  à  des  cristaux  maclés. 

(')  Kundl,  Sitib.  der  Ak.  der  Wits.  zu  Berlin,  1883,  p.  «1. 
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Tel  est,  ea  particulier,  le  cas  de  la  topaze  et  de  la  prehnite, 
qui  appartienneot  au  prisme  droit  à  base  rhombe  :  les  tablettes 
losanges  paraissent  présenter  trois  pôles,  un  analogue  au 
milieu  du  losange  et  deux  antilogues  aux  extrémités  de  la 
plus  courte  diagonale,  de  sorte  qu'il  y  aurait  deux  axes  élec- 
triques opposés;  mais  ces  tablettes  sont  formées  de  deux 
fragments  dont  l'orientation  diffère  de  ISO",  et  le  cristal  n'a 
réellement  qu'un  axe  de  pyroéleclricité.  Toutefois,  la  vérifi- 
cation expérimentale  est  souvent  difficile  parce  que  les  cris- 
taux sont  généralement  trop  petits  et  trop  maclés. 

La  scolézite  présente  les  mêmes  caractères  et  se  prête 
mieux  aux  expériences. 

Dans  d'autres  circonstances  les  effets  observés  tenaient  en 
grande  partie  i  la  fonne  des  échantillons  employés. 

109S.  Pour  éliminer  cette  cause  d'erreur  due  à  la  forme 
des  cristaux,  M.  Priedel  (')  utilise  une  lame  à  faces  parallèles 
taillée  perpendiculairement  à  la  direction  des  axes  d'hémié- 
drie,  qui  sont  toujours  les  axes  de  pyroélectricité;  par  une 
variation  de  température,  l'une  des  faces  devient  positive  et 
l'autre  négative.  La  lame  étant  placée  sur  un  conducteur 
communiquant  au  sol,  si  la  face  supérieure  est  couverte  d'une 
feuille  d'élain  reliée  à  l'aiguille  d'un  électromèlre,  on  cons- 
tate un  dégagement  d'électricité  qui,  pour  une  variation  de 
température  déterminée,  est  proportionnelle  à  l'étendue  de 
la  surlace.  Si  la  lame  n'est  pas  perpendiculaire  à  l'axe  de 
pyroélectricité,  la  quantité  d'électricité  est  proportionnelle  à 
ta  projection  de  cet  axe  sur  la  normale  à  la  lame. 

Une  autre  méthode  est  encore  plus  simple  :  la  lame  étant 
maintenue  à  la  température  ordinaire  et  communiquant  au 
sol  par  la  face  inférieure,  on  pose  sur  l'autre  face  un  corps 
d'épreuve  conducteur  à  une  température  plus  élevée,  par 
exemple  la  base  d'une  demi-sphère  ;  le  corps  d'épreuve 
communique  avec  t'aiguille  de  l'électromètre,  ou  plutôt  avec 
une  des  paires  de  quadrants^  l'autre  paire  étant  reliée  au  sol, 
tandis  que  l'aiguille  est  maintenue  à  un  potentiel  constant. 
On  observe  immédiatement  une  déviation  ;  l'électricité  change 

(■)  G.  Friedel,  fiuII^lJn  de  la  Société  de  minéralogie,  t.  Il,  p.  3t,  1879, 
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de  signe  quand  on  observe  la  Tace  opposée  ou  quand  le  corps 
d'épreuve  est  à  une  température  inférieure  à  celle  de  la  lame. 
Les  résultats  ainsi  obtenus  avec  la  tourmaline  sout  enliëre- 
menl  d'accord  avec  ceux  que  doDuerait  un  échaufTement  ré- 
gulier ('}  ;  on  n'observe  aucun  effet  avec  les  substances  ho- 
moédriques  ou  tout  au  plus  une  légère  déviation  dans  le  même 
sens  pour  les  deux  faces  opposées. 

1099.  —  La  méthode  du  corps  d'épreuve  chaud  ou  froid 
permet  de  mettre  en  évideace  une  pyroélectricité  particu- 
lière qui  parait  avoir  des  axes  multiples  et  se  trouverait  par- 
conséquent  en  contradiction  avec  ce  qui  a  été  dit  plus  baut. 
Avec  des  lames  de  quartz  parallèles  à  l'axe,  ou  même  simple- 
meot  avec  un  prisme  de  quartz  non  taillé,  on  constate  l'exis- 
tence de  trois  axes  de  pyroéleclricité  perpendiculaires  à  l'axe 
du  cristal  et  faisant  entre  eux  des  angles  de  120*.  Ces  axes 
sont  dans  les  plans  qui  passent  par  les  arêtes  du  prisme 
hexagonal  et  dirigés  d'une  arête  qui  porte  les  facettes  rhombes 
vers  l'arête  opposée  qui  n'est  pas  modifiée;  ils  sont  donc  al- 
ternativement de  sens  contraires.  Une  lame  perpendiculaire 
à  l'axe  optique  ne  donne  aucune  Indication  régulière. 

Dans  les  mêmes  conditions,  la  lourmalme  présente  égale- 
ment trois  axes  de  pyroéiectricité  perpendiculaires  à  l'axe  du 
cristal  et  formant  entre  eux  des  angles  de  120°. 

Les  axes  latéraux  de  polarisation  électrique  dans  le  sys- 
tème rhomboédrîque  ayant  une  résultante  nulle  par  raison 
de  symétrie,  le  cristal  ne  doit  pas  maniTester  de  phénomènes 
pyroélectriques  par  une  varialîoa  de  température  homogène  ; 
en  effet,  l'expérience  n'indique  alors  que  des  traces  d'élec- 
tricité distribuées  d'une  fa^on  tout  à  fait  irrégulière.  Pour  la 
même  raison,  si  la  surface  du  corps  d'épreuve  est  plus  grande 
que  celle  de  la  lome,  réchauffement  devient  plus  régulier  et 
l'électrisation  beaucoup  plus  faible. 

Cette  pyroélectricité  apparente  semble  donc  devoir  être  at- 
tribuée à  la  compression  produite  dans  le  cristal  par  la  dila- 
tation inégale  des  différentes  régions  qui  ne  sont  pas  à  la 
même  température  (losi). 

(•)  C.  Friedel  et  J.  Curie,  C.  R.  de  l'Ac.  des  se.,  t.  XCVI,  p.  1262  et 
I3SU;  I.XCVII.  p.  61;<a83. 
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Les  cristaux  cubiques  aiïectés  d'bémiédrie  télraédnque  pré- 
senteot  les  mêmes  caractères.  Ici  les  axes  de  la  polarisation 
électrique  due  à  l'inégalilé  des  températures  sont  parallèles 
aux  grandes  dia^uales  du  cube.  Leur  résultante  est  encore 
nulle,  et  toute  trace  d'électrisation  régulière  disparaît  quand 
on  produit  une  variation  de  température  homogène;  on  ob- 
serve, au  contraire,  la  pyroélectricité  quand  on  louche  avec  on 
corps  d'épreuve  chaud  une  lame  normale  à  l'un  des  axes. 
C'est  ce  qui  a  lieu  avec  ia  blende  et  le  chlorate  de  soude. 

La  boraeite  est  particulièrement  remarquable.  Cette  sub- 
stance est  fortement  pyroélectrique  et  a  passé  longtemps  pour 
cristalliser  en  cubes,  ce  qui  serait  en  contradiction  avec  les 
remarques  précédentes;  mais  on  sait,  par  les  recherches  de 
M.  Mallard,  qu'un  cristal  de  boraeite,  à  la  température  ordi- 
naire, est  formé  de  douze  pyramides  hémièdres  orthorhom- 
biques,  et  qu'il  devient  réellement  cubique  à  la  température 
de  a65°  pour  conserver  cet  étal  jusqu'à  la  fusion. 

D'autre  part,  MM.  Friedel  et  J.  Curie  ont  montré  que  la 
boraeite  ne  possède  plus  de  propriétés  pyroélectriques  aux 
températures  supérieures  à  aÔS",  c'est-à-dire  lorsqu'elle  est 
cubique;  mais  au  moment  où,  en  se  refroidissant,  le  cristal 
reprend  sa  forme  cristalline  complexe,  il  se  produit  loul  à 
coup  un  dégagement  considérable  d'électricité  avec  une  pola- 
risation bien  marquée,  car  l'effet  change  de  signe  suivant 
qu'on  observe  l'une  ou  l'autre  des  faces  d'une  lame  parallèle 
ft  une  des  faces  du  tétraèdre. 

1080.  —  c«nPKBUpTro«i«eiri4nM.  —  Quand  OU  joint  par  un 
fil  conducteur  les  deux  p61es  d'un  cristal  pyroélectrîqae, 
pendant  que  sa  température  varie,  il  se  produit  dans  le  fil 
iiQ  courant  extrêmement  faible,  mais  qui  peut  être  révélé  par 
un  galvanomètre  à  très  grande  résistance.  L'intensité  de  ce 
courant  estproportionoelle  à  la  quantité  d'électricité  dégagée 
sur  le  cristal  pendant  l'unité  de  temps  et,  par  suite,  sensi- 
blement proportionnelle  à  ta  vitesse  de  refroidissement. 

Ce  mode  d'observation  permet  de  reconnaître  l'existence 
de  propriétés  électriques  dans  certains  cristaux  plus  conduc- 
teurs, avec  lesquels  les  élcctromèties  ne  donneruient  pas 
d'effet  appréciable. 
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Le  cristal  est  taillé  sous  la  forme  d'une  lame  à  faces  paral- 
lèles et  serré  entre  deux  lames  de  métal  reliées  avec  un  gaWa- 
nomètre.  M-  Ft-iedei  (')  a  constaté  ainsi  que,  par  un  échauffe- 
ment  ou  un  refroidissement  réguliers,  la  panabase  ou  cuivre 
gris  donne  un  courant  très  sensible  changeant  de  signe  arec 
la  variation  de  température  et  que  les  ases  d'effet  maximum 
sodI  parallèles  aux  diagonales  du  cube.  La  chalcopyrite  mani- 
feste les  mêmes  propriétés,  sans  qu'il  ait  été  possible  de 
déterminer  la  direction  des  axes.  Ces  deux  cristaux  présentent 
également  l'hémiédrie  à  faces  inclinées.  Toutefois  la  mul- 
tiplicité des  axes  dans  la  panabase  ne  semble  pas  indiquer 
que  l'on  se  trou-ve  en  présence  d'une  polorisation  régulière  ou 
d'une  véritable  pyroélectricité, 

losi.  Pit»o-«io«tricit«.  —  On  a  reconnu  depuis  longtemps 
que  la  pression  peut  électriser  certains  corps;  on  obtient 
ainsi  sur  les  surfaces  qui  se  touclient  des  charges  de  signes 
contraires,  mais  l'électrisation  des  corps  comprimés  se  con- 
serve après  qu'on  a  supprimé  la  pression  et  ne  présente  aucun 
caractère  de  polarité.  Le  phénomène  paraît  être  alors  un  cas 
particulier  de  l'électrisation  par  contact. 

MM.  J.  et  P.  Curie  (*)  ont  découvert  que  des  déformations 
mécaniques  provoquent  également  dans  les  cristaux  hémiè- 
dres  à  faces  inclinées  une  polarisation  particulière  qu'on  a 
appelée  piezo-éleclrique. 

Considérons,  par  exemple,  un  prisme  de  tourmaline  termi  né 
par  deux  bases  normales  à  l'axe.  On  applique  sur  chacune 
d'elles  une  feuille  d'étain,  et  on  comprime  le  cristal  dans  la 
direclioQ  de  l'axe.  Les  deux  feuilles  d'étain  se  chargent  d'élec- 
tricités contraires  et  dans  le  même  sens  que  si  le  cristal  était 
refroidi  ou  subissait  une  contraction  calorifique  (es4).  Quand 
on  supprime  la  pression,  les  feuilles  d'étain,  ramenées  préa- 
lablement à  l'état  neutre,  s'électrisent  en  sens  inverse,  c'est- 
à-dire  de  la  même  manière  que  par  un  échauffemeut.  Enfin 
en  exerçant  et  supprimant  une  traction,  on  observe  des  effets 
semblables  à  ceux  qu'on  produirait  en  supprimant  ou  exer- 

(')  C.  Friedel,  Ann.  de  ckim.  et  de  pAj/s.  [i],  tome  XVIt,.page  »S,  18S9. 
(>}  Jacques  et  Pierre  Curie,  C.  A.  de  l'Aead.  des  se,  t.  XCl,  p.  OU,  <S80, 
piHun.  —  Journal  de  Physique,  [3],  1. 1,  p.  245. 
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çant  une  pression.  Dans  tous  les  cas,  l'électricilé  se  dégage 
uniquement  sur  les  bases. 

On  peut  exercer  la  pression  latéralement  et  recueillir  l'é- 
leclricité  sur  les  bases.  Le  sens  de  l'électrisatioa  suivant  l'axe 
est  le  mâme  dans  les  deux  cas. 

Considérons,  de  même,  un  prisme  rectangle  de  quartz  ayant 
deux  faces  parallèles  à  l'axe  et  les  deux  autres  normales  à  un 
axe  latéral  de  pyroélectricité,  les  feuilles  d'étain  étant  sur  les 
faces  perpendiculaires  à  l'axe  électrique.  Une  pression  paral- 
lèle à  l'axe  électrique  produit  une  polarisation,  et  la  feuille 
d'étain  négatire  correspond  à  l'arèle  qui  porte  les  facettes  du 
ditriëdre.  Pour  une  pression  normale  au  plan  qui  passe  par 
l'axe  électrique  et  l'axe  optique,  la  polarisation  a  lieu  encore, 
mais  en  sens  contraire.  Enfin  une  pression  parallèle  à  l'axe 
optique  ne  produit  aucune  électricité. 

Les  axes  latéraux  de  la  tourmaline  donnent  des  effets  de 
même  nature,  mais  beaucoup  plus  faibles  que  pour  l'axe 
principal,  et  les  deux  polarisations  se  superposent. 

Les  cristaux  liomoëdres  ne  présentent  rien  d'analogue,  tan- 
dis que  tous  ceux  qui  possèdent  l'hémiédrie  dissymétrique 
manifestent  la  polarisation  électrique  sous  l'influence  de  pres- 
sions ou  tractions  mécaniques. 

Dans  tous  les  cas,  les  lois  expérimentales  sont  les  mêmes 
que  pour  la  pyroélectricité  : 

1°  Les  quantités  d'électricité  dégagées  aux  deux  extrémités 
d'un  axe,  pour  une  même  déformation,  sont  égales  et  de  si- 
gnes contraires; 

3*  Les  quantités  d'électricité  dégagées  à  une  extrémité 
sont  égales  et  de  signes  contraires  pour  deux  déformations 
inverses  l'une  de  l'autre  ; 

3*  Ces  quantités  d'électricité  sont  proportionnelles  à  la  va- 
rîatii>n  de  pression  ou  de  traction  ; 

4"  Pour  une  même  variation  de  pression,  l'électricité  dé- 
gagée sur  une  électrode  est  indépendante  des  dimensions  du 
cristal,  si  la  pression  est  parallèle  à  la  polarisation  observée. 

En  d'autres  termes,  la  densité  électrique  ou  l'intensité  1  de 
polarisation  piezo-électrique  est  proportionnelle  à  la  pres- 
sion par  unité  de  surface,  c'est-à-dire  à  la  contraction  du 
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cristal  par  unilé  de  longueur,  et  &  retendue  de  la  surface. 
Pour  une  pression  P  sur  une  surface  S,  on  peut  donc  écrire 

5*  Si  la  pression  a  lieu  sur  une  surface  S' perpendiculaire 
à  l'axe  optique  et  à  un  axe  latéral,  la  polarisation  peut 

p 
encore  être  représeutée  par  k'^,  et  la  quantité  d'électricité 

dégagée  sur  la  surface  S  normale  à  Taxe  de  polarisation  est 
égale  à  A'P^-,  ;  elle  est  proportionnelle  au  quotient  delà  lon- 
gueur du  cristal  parallèle  à  la  pression  par  l'épaisseur  paral- 
lèle à  l'axe  électrique. 

Des  raisons  de  sjmétrie  montrent  d'ailleurs  que  l'on  doit 
ftToir  k'=—k,  ce  qui  est  confirmé  par  l'expérience. 

1082.  —  Pour  déterminer  en  valeurs  absolues  la  quantité 
d'électricité  dégagée,  MM.  Curie  opèrent  par  opposition. 

L'aiguille  d'un  électromètre  étant  électrisée,  on  charge 
l'une  des  paires  de  quadrants  avec  un  couple  de  Daniell  ; 
l'autre  paire  de  quadrants  commnniqfue  avec  une  des  feuilles 
d'étaîn  et  avec  un  condensateur  étalon  de  capacité  G,  formé 
de  cylindres  concentriques.  La  seconde  feuille  d'élain  com- 
munique avec  le  sol.  On  règle  alors  la  pression  P  par  des 
poids  variables  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  de  l'éleclromètre, 
déviée  d'abord  par  le  couple  Daniell,  revienne  au  zéro.  En 
appelant  D  la  force  électromotrice  d'un  Daniell,  et  c  la  ca- 
pacité de  l'ensemble  formé  par  la  feuille  d'élain,  les  conduc- 
teurs et  la  paire  de  quadrants  correspondante,  la  quantité 
d'électricité  m  a  pour  valeur  m  =  {C  +  c)D. 

Supprimant  ensuite  l'étalon  C  de  capacité,  on  détermine  de 
nouveau  la  pression  P'  nécessaire  pour  rétablir  l'équilibre  ; 
la  quantité  d'électricité  est  alors  m'  =  cD.  La  différence 
P  —  P'  des  pressions  est  donc  capable  de  produire  une  quan- 
tité d'électricité 

m-m'=CD. 

Ou  a  trouvé  ainsi  qu'une  pression  de  i  kilogramme  exer- 
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cée  suivant  l'axe  du  cristal  de  tourmaline  dégage  une  quan- 
tité d'électricité  é^ale  à  o,o53  unités  électroslaliques  G.  G.  S  ; 
une  pression  de  i  kilofçramme  suivant  l'axe  électrique  d'un 
cristal  de  quartz  donne  de  même  o,o63  unités. 

■•sa.  — '  Les  propriétés  électriques  qu'acquièrent  les 
cristaux  par  la  compression  conduisent  à  une  conséquence 
remarquable  (s54]  relative  aux  changements  de  'dimensions 
qu'ils  doivent  éprouTer  sous  l'action  de  l'électricité.  Pour  un 
parallélépipède  de  quartz  ayant  deux  faces  normales  à  l'axe 
optique  et  deux  autres  faces  normales  à  un  axe  électrique, 
rétablissement  d'une  différence  de  potentiel  entre  les  der- 
nières doit  produire,  soit  une  dilatation  suivant  l'axe  électrique 
et  une  contraction  suivant  la  direction  perpendiculaire  aux 
axes  optique  et  électrique,  soit  les  effets  inrerses,  suivant  le 
signe  de  la  différence  de  potentiel,  la  longueur  parallèle  k 
l'axe  optique  restant  invariable.  Cette  curieuse  expérience  a 
été  réalisée  par  MM.  Curie  ('),  en  utilisant  la  différence  de 
potentiel  d'une  batterie  chargée  par  une  machine  de  Holiz. 
Les  dilatations  observées  ont  été  très  sensiblement  égales  à 
celles  qu'indiquait  le  calcul. 

1084.  c»p>b1u  de  r*UriMtua.  —  11  exîste  une  analogie 
étroite  entre  la  chaEge  d'un  condensateur  et  la  polarisation 
des  électrodes  (sss).  (Toute  quantité  m  d'électricité  qui  tra- 
verse un  voltamètre,  sans  provoquer  de  dégagement  apparent 
de  gaz,  détermine  entre  les  électrodes  une  différence  de  po- 
tentiel e;  si  on  pose 


le  facteur  c  peut  être  défini  la  capacité  de  polarisation  de  l'é- 
lectrode. Le  procédé  le  plus  simple  pour  mesurer  cette  cons- 
tante serait^  comme  pour  un  condensateur,  de  mettre  le  vol- 
tamètre en  relation  avec  une  pile  de  force  électromotrice 
connue,  inférieure  à  la  force  électromotrice  maximum  de 
polarisation,  puis  de  mesurer  la  déchaîne  obtenue  en  fermant 
le  voltamètre  par  un  galvanomètre.  Cette  méthode  a  été  em- 
ployée par  M.  Yarley  (*].  Mais  elle  est  rendue  très  difficile 

(>)  i.  et  P.  Curie,  f.  R.  de  VAc.  de$  k.,  \.  XCV,  p.  9ti,  186!. 
(*)  Varlej,  PAil.  Traïa.  fi.  S.  I.,  t.  101,  p.  12»,  1871. 
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par  cette  circonslance  que,  l'équilibre  n'étant  pas  atteint  d'une 
manière  instantaaée,  soit  à  la  charge  soit  à  la  décharge,  il  ; 
a  une  perle  notable  due  à  la  dépolarisation  par  difîusioa. 

M.  Blondiot  (*}  a  cherché  à  éviter  cette  cause  d'erreur  en 
commençant  par  étudier  comment  s'établit  la  polarisatioD  ca 
fonction  de  la  durée  de  la  charge.  Au  moyen  d'un  interrup- 
teur à  pendule  (sio)  il  met  le  vollamètre  en  communication 
avec  une  force  électromotrice  donnée  pendant  un  temps  très 
court,  puis  ferme  le  voltamètre  sur  lui-même  par  une  résis- 
tance très  faible,  pour  le  dépolariser.  La  quantité  d'électricité 
correspondant  au  courant  de  charge  est  mesurée  par  l'im- 
pulsion de  l'aiguille  d'un  galvanomètre.  En  faisant  varier  la 
durée  du  contact,  on  peut  construire  la  courbe  des  charges 
en  fonclion  du  temps.  Cette  courbe  s'élève  rapidement  et, 
sans  la  déperdition,  deviendrait  bientôt  horizontale;  en  réa- 
lité elle  tend  à  se  confondre  avec  une  droite  inclinée  AL 
(fig.  23i}  dont  l'inclinaison  sur  l'axe  des  abscisses  représente 


la  déperdition;  l'ordonnée  à  l'origine  OK  mesure  la  charge 
vraie  capable  de  donner  aux  électrodes  une  différence  de  po- 
tentiel égale  à  celle  de  la  pile. 

L'expérience  étant  répétée  avec  des  forces  éleclromotrices 
variables,  on  peut  construire  la  courbe  représentative  des 
charges  en  fonclion  de  la  force  électromotrice.  Si  la  capa- 
cité était  constante,  cette  courbe  se  réduirait  à  une  droite  pas- 

I)  Blondiot,  Joum.  de  Physique,  [1],  t.  X,  p.  &77,  333, 434;  ItlSl. 
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gant  par  l'origine;  en  réalité  elle  tourne  sa  convexité  vers 
l'axe  des  abscisses,  autrement  dit  les  charges  croissent  beau- 
coup plus  vite  que  les  forces  éleclromotrices.  Le  coefficient 
angulaire  de  la  tangente  représente  en  chaque  point  la  capa- 
cité Traie  ;  on  peut  considérer  romme  capacité  initiale  la  va- 
leur limite  de  ce  coefficient  quand  la  force  électro motrice 
tend  vers  zéro. 

i«8s.  —  La  différence  de  potentiel  des  deux  électrodes 
représente  la  diflerence  que  la  polarisation  établit  entre  les 
forces  électromotrices  de  contact,  originairement  égales,  des 
deux  électrodes  avec  le  liquide.  Si  la  surface  d'une  des 
électrodes  est  très  grande  et  comme  infinie  par  rapport  à 
l'autre,  on  peutadmettre  que  la  surface  de  la  première  et,  par 
suite,  sa  force  électromotrice  de  contact  n'est  pas  modifiée  ;  la 
différence  observée  représente  alors  la  variation  de  la  force 
électromotrice  de  contact  de  la  seconde.  En  prenant  cette 
dernière  alternativement  comme  électrode  positive  ou  élec- 


Flg.  33i 

trode  négative,  c'est-à-dire  en  la  chargeant  d'oxygène  ou 
d'hydrogène,  l'expérience  donne  la  même  valeur  pour  la  ca- 
pacité initiale  définie  comme  ci-dessus;  celle-ci  est  donc  in- 
dépendante du  sens  de  la  polarisation.  Si  on  compte  les  forces 
électromotrices  et  les  charges  correspondantes  comme  posi- 
tives ou  négaUves  suivant  que  l'électrode  active  est  elle-même 
positive  ou  négative,  on  obtient  deux  courbes  qui  se  raccor- 
dent à  l'origine,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  a32. 
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L'expérience  montre  que  la  capacité  d'une  électrode  déter- 
minée ne  dépend  que  de  ta  difTérence  de  potentiel  qui  existe 
entre  celte  électrode  et  le  liquide  en  contact,  et  non  de  la 
nature  du  liquide  :  c'est  Texteosioa  à  une  surface  solide  en 
contact  avec  un  liquide  de  la  loi  signalée  plus  haut  (ssi) 
pour  le  mercure,  lia  courbe  de  la  figure  23a,  construite  ponr 
le  cas  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  suKurique,  convient  donc 
pour  tout  éleclrolyte  donnant  de  l'hydrogène  et  de  l'oiygène  ; 
seulement  chaque  électrolyte  a  sur  cette  courbe  son  origine 
propre,  correspondant  à  la  force  éleclromotrice  normale 
entre  lui  et  l'électrode. 

Pour  démontrer  celte  loi,  M.  Blondlot  place  les  deux  élec- 
trodes dans  des  liquides  différents,  séparés  par  une  cloison 
poreuse.  Les  forces  éleclromotrices  de  contact  étant  inégales, 
le  système  constitue  un  couple  ;  mais  si  on  ferme  celui-ci  sur 
lui-même  jusqu'à  ce  que  le  courant  devienne  nul,  la  polari- 
sation a  précisément  pour  effet  de  ramener  k  l'égalité  les  chu- 
tes de  potentiel  de  part  et  d'autre.  Si  l'une  des  électrodes  est 
très  grande  et  reste  sans  altération  sensible,  on  trouve  que  la 
capacité  initiale  de  la  petite  est  alors  la  même  que  lorsqu'elle 
est  plongée  dans  le  même  liquide  que  la  grande.  Si  les  élec- 
trodes sont  égales,  M.  Blondlot  démontre  que  leurs  capacités 
sont  égales  en  s'appuyant  sur  la  remarque  suivante. 

Soit  e,  à  ua  instant  donné,  la  différence  de  potentiel  entre 
l'électrode  et  le  liquide  en  contact;  pendant  le  temps  dt, 
cette  différence  éprouve  une  variation  totale 

le  premier  terme  correspondant  à  la  dépolarisation  spontanée 
par  diffusion,  le  second  au  passage  d'une  quantité  dq  d'élec- 
tricité à  travers  l'élecirode.  Si  on  remarque  que  le  rapport 

-î  représente  l'inverse  de  la  capacité,  et  V  l'intensité  i  du 

courant  qui  traverse  l'électrode,  on  peut  écrire 
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Quand  on  Terme  le  couple  sur  lui-même,  il  se  produit  ua 
courant  très  faible  et  qui  finit  par  devenir  constant  ;  on  a  alors 
de=oetoti  peut  écrire,  pour  chaque  électrode, 

"ie      I 
■—H —  =  0 
31      c 

if^  _  ''  — 

Si  c  =  c',  comme  le  veut  la  loi  en  question,  il  en  résulte 

i(e  +  e')_ 


c'est-à-dire  que,  quand  on  rompt  le  circuit,  la  somme  algé- 
brique des  forces  èlectromotrices  doit  rester  constante,  autre- 
ment dit,  elles  doivent  varier  de  quantités  égales  et  de  signes 
contraires  :  c'est  ce  dont  on  s'assure  par  l'expérience  en  re- 
liant chacune  des  électrodes  respectivement  à  l'armature  inté- 
rieure de  deux  condensateurs  identiques  réunis  par  leurs  arma- 
tures extérieures,  comme  au  n*  io««.  La  communication  étant 
établie  entre  les  armatures  extérieures  et  l'un  des  Uquides, 
par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre  ou  mieux  d'un  éJec- 
tromètre,  on  rompt  ta  communication  qui  fermait  le  couple 
sur  lui-même.  Si  les  deux  électrodes  sont  égales,  l'aiguille 
reste  immobile,  ce  qui  prouve  que  les  deux  armatures  éprou- 
vent des  variations  de  potentiel  égales  et  de  signes  contraires; 
l'aiguille  est  déviée  dés  qu'il  existe  une  différence  sensible 
entre  les  surfaces  des  deux  électrodes. 

Remarquons,  en  passant,  que  l'équation  (a)  fournirait  un 
procédé  pour  mesurer  la  capacité  £  de  polarisation.  Le  volta- 
mètre étant  relié  à  une  pile  de  force  électromotrice  infé- 
rieure au  maximum,  on  mesurerait  l'intensité  i  du  courant 
de  dépolarîsation  par  un  galvanomètre  et,  la  communication 

rompue,  la   déperdition  —  de   la   force  électromolrice   au 

moyen  d'un  électromètre. 
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1086.  CeMtrneiion  «M  bobinca.  —  On  a.  TU,  daDS  les  cha- 
pitres IV  et  V  de  la  première  Partie,  comment  les  propriétés 
des  bobines  à  enroulement  cylindrique  et  circulaire,  i  part 
la  résistance,  peuvent  être  déduites  des  seules  données  géo- 
métriques de  la  bobine  ;  mais  ces  calculs  supposent  une  régu- 
larité d'enroulement  très  difficile  à  obtenir  et  qui  n'est  réalisée 
que  dans  des  conditions  exceptionnelles.  En  particulier,  on 
doit  prendre  les  précautions  les  plus  minutieuses  pour  que 
les  spires  d'une  même  couche  aient  le  même  rajon  et  gardent 
entre  elles  la  même  distance. 

Une  première  condition  est  que  te  noyau  sur  lequel  on  en- 
roule le  Ql  soit  bien  cylindrique  ;  on  s'en  assure  à  l'aide  d'un 
compas  d'épaisseur  ou  d'un  comparaleur  de  construction  con- 
venable. Le  cadre  est  ordinairement  en  bois  ou  en  métal.  Les 
cadres  en  métal  peuvent  être  le  siège  de  courants  induits  qui 
nuisent  beaucoup  dans  les  expériences  où  l'oa  emploie  des 
courants  variables;  on  atténue  les  effets  d'induction  en  in- 
terrompant la  continuité  de  la  masse  métallique  par  une  sec- 
tion faite  suivant  un  plan  diamétral  et  dans  laquelle  on  inter- 
cale une  lame  isolante  d'ivoire  ou  d'ébonite.  Les  cadres  en 
bois  ont  l'inconvénient  de  pouvoir  se  déformer  avec  le  temps; 
mais  si  on  emploie  un  bois  sec  et  dur,  comme  l'acajou  im- 
prégné de  paraffine  à  chaud,  surtout  si  l'on  a  soin  de  tour- 
ner te  cadre  dans  un  bloc  formé  par  l'assemblage  d'un  grand 
nombre  de  morceaux  collés  ensemble  et  différemment  orien- 
tés par  rapport  aux  fibres,  on  obtient  des  cadres  dans  les- 
quels les  déformations  sont  tout  à  fait  négligeables. 
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Si  le  (il,  avec  son  enveloppe  isolante,  a  un  diamètre  bien 
coastaat,  un  enroulement  fait  avec  soin  donne  facilement  des 
spires  équidistantes.  Les  couches  successives  sont  habituelle- 
ment séparées  par  une  lame  isolante,  telle  qu'une  ou  plusieurs 
feuillesdcpapierparafiiné.  L'emploi  d'un  compte-tours  permet 
de  connatlre  le  nombre  des  spires  de  chaque  couche  pendant 
l'enroulement,  et  il  est  bon  de  vérifier  directement  ce  nombre 
avant  que  la  couche  ne  soit  recouverte.  Les  spires  des  couches 
successives  ont  évidemment  des  inclinaisons  de  sens  contrai- 
res; on  neutralise  l'efTet  de  rincliaaison  en  donnant  à  la 
bobine  un  nombre  pair  de  couches. 

Quant  à  la  longueur  du  lit  on  la  détermine,  soit  directe- 
ment, soit  par  la  mesure  du  diamètre  de  la  bobine  avant  et 
après  l'enroulemeat  de  la  couche,  soit  par  les  deux  circonfé- 
rences correspondantes.  Un  ruban  flexible  en  métal,  enroulé 
sur  la  bobine,  donne  la  mesure  de  la  circonférence  avec  une 
grande  approximation;  on  peut  admettre,  en  effet,  que  la 
ligne  moyenne  du  ruban  conserve  la  même  longueur  malgré 
ta  courbure,  de  sorte  que  si  a  est  le  rayon  du  cylindre,  la 
longueur  observée  correspond  au  rayon  a,  augmenté  de  la 
demi-épaisseur  du  ruban,  et  on  en  déduira  ta  longueur  de  la 
circonférence  de  rayoQ  a. 

11  faut  remarquer  toutefois  que,  si  la  bobine  renferme  plu- 
sieurs couches  séparées  par  une  matière  isolante,  la  mesure 
des  diamètres  ou  des  circonférences,  avant  et  après  l'enroule- 
ment d'une  couche,  ne  donne  pas  une  valeur  exacte  du  dia- 
mètre moyen,  parce  que  la  pression  des  fils  produit  un  écrase- 
ment de  la  matière  isolante. 

D'un  autre  côté,  on  ne  peut  pas,  sans  précautions  spéciales, 
déduire  la  longueur  du  HI  d'une  mesure  faite  avant  l'enroule- 
ment sur  une  base  rectiligne,  parce  que  le  fît  s'allonge  d'une 
manière  variable  pendant  l'enroulement,  surtout  à  cause  de 
la  tension  qu'on  est  obligé  de  lui  faire  subir  pour  avoir  des 
couches  régulières.  D'après  M.  W.  Siemens  ('},  rallongement 
avec  des  fils  de  cuivre  un  peu  Bns  peut  aller  jusqu'à  5  ou  6 
pour  loo;  il  est  moindre,  mais  toujours  notable,  même  avec 

{■)  W.  Siemens,  Fogg.  Am.,  t.  CXVII,  p.  327,  1866. 
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)«s  Bis  les  plus  gros.  Si  on  veut  mesurer  ie  fil  avant  l'enroule- 
ment  il  est  doue  nécessaire  de  lui  donner  la  tension  qu'il  doit 
avoir  pendant  l'opération;  le  changement  de  longueur  dû  au 
Tait  même  de  l'enroulement  est  négligeable  si  le  rayon  de 
courbure  est  très  grand  par  rapport  au  diamètre  du  fi). 

Toutes  les  formules  relatives  aux  bobines  impliquent  la  con- 
dition que  le  courant  est  réparti  uniformément  dans  chaque 
section  du  fil,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  le  courant 
peut  être  considéré  comme  concentré  sur  l'axe  même  du  Gl. 
Cette  condition  peut  n'être  pas  rigoureusement  remplie,  sur- 
tout  dans  le  cas  des  courants  variables;  le  calcul  ne  donnera 
donc  qu'une  première  approximation,  et  l'erreur  peut  n'être 
pas  négligeable  avec  des  Sis  un  peu  gros. 

Enfin  une  condition  évidente,  mais  que  l'expérience  montre 
n'être  pas  facilement  réalisable,  est  que  les  diCTérentes  spires 
soient  parfaitement  isolées  les  unes  des  autres.  Pour  vérifier 
la  parfaite  isolation  d'une  bobine,  lord  Rayleigh  (')  l'interpose 
avec  ses  deux  bouts  isolés  entre  les  deux  bobines  d'une  ba- 
lance d'Hughes  (iisï).  Le  silence  est  rompu  dès  qu'il  y  a 
quelque  communication  entre  les  spires. 

On  ne  peut  donc  soumettre  au  calcul  que  des  bobines  d'une 
forme  et  d'une  construction  toutes  spéciales  et  qui  devront, 
pour  ainsi  dire,  servir  d'étalons.  Pour  les  bobines  ordinaires, 
les  constantes  ne  peuvent  être  déterminées  que  par  comparai- 
son avec  les  premières. 

toB7.  CkBBkp  ■kafsMivBc  4>BMe  bokiMe.  -~  On  obtiendra 
l'action  magnétique  d'une  bobine  en  un  point,  pour  l'unité 
de  courant,  par  les  méthodes  générales  employées  pour  déter- 
miner l'intensité  d'un  champ  magnétique  et  sur  lesquelles  on 
reviendra  plus  loin,  mais  on  doit,  dans  les  expériences  de 
comparaison,  chercher  des  méthodes  rapides  qui  n'exigent  ni 
la  constance  d'un  courant  ni  la  mesure  des  intensités. 

Pour  déterminer  la  direction  de  la  force  F  qu'une  bobine 
B  exerce  en  un  point  P,  il  suffit  de  placer  en  ce  point  une 
aiguille  aimantée  de  dimensions  très  petites,  soumise  en 
même  temps  &  l'action  d'un  champ  extérieur  tel  que  le  champ 

(>]  Lord  Itaileigh  et  If  Sidgwick,  PAt'l.  Tr.  R.  S.  L.,  for  ISSi,  p,  419. 


iflby  Google 


CONSTANTES  DES  BOBINES.  961 

terrestre,  et  de  faire  touroei'  la  bobiae  autour  du  point  P  jus- 
qu'à ce  que  le  passage  d'un  courant  ou  son  changement  de 
sens  ne  produise  aucune  dévialiou.  L'axe  magnétique  de  t'ai* 
guille  donne  alors  la  direction  cberchée. 

Dans  le  cas  de  courants  très  intenses,  l'emploi  des  spectres 
magnétiques  donne  souvent  des  indications  précieuses;  les 
éléments  successifs  de  la  limaille  de  fer  dessinent  des  lignes 
de  force  et  donnent  une  idée  immédiate  de  la  forme  et  de 
l'intensité  du  champ. 

Le  rapport  des  actions  F  et  F',  pour  l'unité  de  courant,  de 
deux  bobines  B  et  B'  en  deux  points  P  et  P',  s'obtiendra  par 
la  méthode  employée  pour  la  comparaison  de  deus  galvano- 
mètres (s7s).  Les  bobines  sont  placées  de  manière  que  leurs 
actions  aux  points  P  el  P*  soient  sensiblement  perpendiculaires 
aux  champs  extérieurs,  ou  du  moins  que  les  projections  \etX' 
des  actions  des  bobines  sur  un  plan  perpendiculaire  à  t'axe 
de  rotation  des  aiguilles  soient  perpendiculaires  aux  projec- 
tions H  et  H'  des  champs  extérieurs,  et  on  place  en  ces  points 
des  aiguilles  de  dimensions  très  petites.  Les  déviations  S  et  3', 
corrigées  de  la  graduation,  produites  par  un  même  courant 
qui  traverse  les  deux  bobines,  donnent 

1088.  —  Pour  éliminer  le  rapport  des  champs  H  et  H'  on 
fera  agir  les  deux  bobines  sur  la  même  aiguille  (sTs). 

Supposons,  par  exemple,  que  les  bobines  soient  parcourues 
respectivement  par  les  courants  I  et  1'.  Appelons  S  et  S,  les  dé- 
viations qu'éprouve  l'aiguille  par  les  mêmes  courants  quand 
les  actions  des  bobines  sont  de  même  sens  ou  de  sens  con- 
traires, on  aura 

Htang!  =  Xl4-XT, 

t'*'  Htang!^  =  XI-XT. 

On  en  déduit,  en  appelant  p  le  rapport  .■■;'. 

Eltttr.  Il  Magn.  n  —  36 
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Le  rapport  .-.est  égal  à  l'uailé  si  le  même  courant  parcourt 

les  deux  bobines.  Si  les  bobines  sont  placées  en  dérivation  sur 
un  circuit,  ce  rapport  est  égal  au  rapport  inverse  des  résis- 
tances g  tlg'  des  branches  correspondantes.  On  peut  alors 
modifier  ces  résistances  de  manière  que  la  déviation  soit  nulle 
dans  la  seconde  expérience,  et  on  a 

Si  la  bobine  de  comparaison  B  est  une  boussole  de  tan- 
gentes de  dimensions  connues,  qui  permette  de  calculer  X 
en  valeur  absolue,  l'équation  (3)  donnera  X'. 

Lorsque  l'aiguille  n'est  pas  infiniment  petite  par  rapport  à 
sa  distance  aux  spires  que  traverse  le  courant,  les  valeurs  de 
X  et  de  X',  dont  le  rapport  est  donné  par  l'expérience,  ne 
sont  pas  exactement  celles  qui  correspondent  aux  points  P 
et  P'.  Oo  doit  alors  leur  faire  subir  une  correction  (ï4«  et7»e) 
relative  à  la  longueur  de  l'aiguille. 

tess.   Sarfae*  «•«■•  bsUme.  —  Hone>t  laacmtlIvMe.  —  La 

surface  électrodyuamique  S  d'une  bobine,  ou  son  moment 
magnétique  pour  l'unité  de  courant,  a  pour  valeur,  dans  le 
cas  d'une  bobine  cylindrique  de  rayon  moyen  a  (vsi), 

en  représentant  par  y  le  terme  de  correction. 

La  valeur  de  la  surface  S  peut  se  déduire  de  l'intensité  du 
champ  donné  par  la  bobine  en  un  point  situé  dans  une  posi- 
tion principale  et  à  une  distance  assez  grande  du  centre;  la 
composante  X  du  champ  sera  d'ailleurs  déterminée  par  com- 
paraison avec  ta  valeur  X'  d'une  bobine  étalon,  comme  dans 
le  paragraphe  précédent. 

Dans  le  cas  d'une  bobine  cylindrique  dont  la  gorge  a  des 
dimensions  assez  petites  pour  qu'on  puisse  négliger  les  puis- 
sances, supérieures  au  carré,  des  rapports  de  ces  dimensions 
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au  rayoQ  moyen,  l'actioD  X  en  un  point  P  situé  sur  l'axe  à 
une  distance  x  du  plan  moyen  peut  s'écrire  (7«i] 

■''"~j:'{i+Y)L''^4«*'^^      aj^'^aj^r*      ■■■]' 
ou,  désignant  par  i  + 1  le  quotient  de  la  parenthèse  par  i  +y, 

X=^(,+.). 


Si  le  point  P  était  situé  dans  le  plan  moyen  à  une  distance 
r  du  centre,  on  aurait  (t»s) 

qu'on  peut  écrire 

X=|(.+,). 

Ed  prenant  comme  bobine  de  comparaison  un  cercle  unique 
de  rayon  R  ayant  en  son  centre  la  petite  aiguille  aimantée  et 
traversé  par  le  même  courant  que  la  bobine,  on  trouve  (*) 

Ces  deux  dispositions  présentent  l'inconvénient  d'exiger  une 
mesure  très  exacte  des  dislances  x  et  r,  lesquelles  entrent  au 
cube  dans  le  facteur  principal.  On  pourrait  éviter  la  difficulté 
en  faisant  deux  observations  à  deux  distances  différentes  de 
l'aiguille,  le  déplacement  du  cadre  pouvant  être  déterminé 
avec  une  grande  exactitude,  mais  les  erreurs  expérimentales 
prennent  alors  beaucoup  plus  d'importance. 
)  j  Si  on  fait  tourner  te  support  de  t'aiguille  de  180'  autour  d'un 
axe  qui  passe  sensiblement  par  le  milieu  du  cadre,  la  moyenne 
des  résultats  obtenus  de  part  et  d'autre  correspond  sensible- 

(')  F.  Kohlrausch,  tiachrichlen  von  der  K.  G.  Jer  W.  lU  Omngm,  n"  20, 
p.  654,  I88S. 
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ment  à  la  demi-distance  des  deux  posiUonsde  l'aiguille,  mais 
l'expérience  serait  alors  très  compliquée  parce  qu'on  devrait 
aussi  déplacer  la  luaette  et  l'échelle. 

io««.  —  11  Yaut  mieui  disposer  l'expérience  de  manière  à 
éliminer  toute  mesure  de  distance.  Les  deux  bobines  dont  on 
veut  comparer  les  surfaces  S  et  S'  sont  disposées  concentri* 
quement,  les  axes  en  coïncidence;  on  les  fait  agir  sur 
une  même  aiguille  placée  à  une  grande  distance  et  on 
observe  les  déviations  S  et  S,  produites  quand  on  fait  parcourir 
tes  bobines  par  un  même  courant  dans  le  même  sens  ou  en 

sens  contraires.  Ona  alors  (iobs),  enposant^— -t — ~~, 

Une  série  d'expériences  alternatives  permettent  d'éliminer, 
par  des  moyennes,  les  variations  du  courant  principal  et  les 
changements  de  déclinaison.  On  en  déduit,  en  appelant  ■  et 
e',  ou  1]  et  ■/{,  les  termes  de  corrections  relatifs  aux  deux 
bobines  pour  les  deux  positions  principales, 


La  distance  de  l'aiguille  au  centre  des  bobines  n'intervient 
alors  que  dans  les  termes  de  correction  et  peut  être  facilement 
déterminée  avec  une  approximation  suffisante. 

La  métbode  est  particulièrement  précise  lorsque  les  sur- 
faces à  comparer  sont  voisines  l'une  de  l'autre,  le  rapport  0 
étant  alors  très  petit. 

Pour  éliminer  le  défaut  de  centrage  des  bobines,  on  les 
monte  ensemble  sur  un  ch&ssisqui  puisse  tourner  autour  d'un 
axe  vertical  et  on  répète  plusieurs  séries  d'expériences  en 
tournant  de  iSo"  l'ensemble  des  deux  bobines. 
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Dans  ce  cas,  il  n'est  même  plus  nécessaire  que  les  bobines 
aient  des  rayons  dilTérents,  de  manière  à  être  introduites  l'une 
dans  l'autre;  si  la  distance  de  l'aiguille  est  assez  grande,  on 
peut  les  placer  de  part  et  d'autre  de  l'axe  :  la  moyenne  des 
dérialions  observées  pour  les  deux  positions  donne  très 
sensiblement  celle  qui  correspondrait  à  des  bobines  centrées 
sur  l'axe  de  rotation. 

Lorsque  les  bobines  sont  excentriques,  il  est  évidemment 
préférable  de  placer  l'aiguille  dans  la  seconde  position  princi- 
pale, c'est-à-dire  dans  le  plan  moyen  des  bobines. 

loei.  —  Le  rapport  des  surfaces  de  deux  bobines  s'obtien- 
drait aussi  par  la  comparaison  des  décharges  induites  sous  l'ac- 
tion d'un  même  champ  extérieur.  Supposons,  par  exemple,  que 
l'on  utilise  le  champ  terrestre.  Les  bobines  sont  montées  sur 
un  même  axe  vertical  et  situées  d'abord  dans  un  plan  perpendi- 
culaire  au  méridien  magnétique.  Quand  on  fait  tourner  le 
système  brusquement  de  180°  autour  d'un  axe  vertical,  lesflux 
deforce  magnétique  qui  traversent  les  deux  bobines  sontaHS 
et  aHS'  (ssg);  leur  rapport  est  celui  des  surfaces  S  et  S',  et  ce 
rapport  est  d'ailleurs  indépendant  de  l'angle  de  rotation.  Il  en 
est  de  même  si  le  système  tourne  autour  d'un  axe  horizontal 
situé  dans  le  méridien  magnétique,  la  variation  du  flux  de 
force  est  produite  alors  par  la  composante  verticale  Z  du 
champ  terrestre. 

Au  lieu  de  faire  tourner  le  système  des  bobines,  on  peut  le 
laisser  immobile  et  changer  la  direction  du  champ.  Il  suffit, 
pour  cela,  que  le  champ  soit  produit  par  un  courant  extérieur 
dont  on  reaverse  le  sens.  Le  rapport  des  flux  de  force  qui  tra- 
versent les  deux  bobines  est  alors  égal  au  rapport  des  surfaces 
multiplié  par  le  rapport  des  aclioos  moyennes  (fsa).  Si  tes 
bobines  n'ont  pas  exactement  le  même  diamètre,  les  correc- 
tions nécessaires  pour  calculer  le  rapport  des  actions  moyennes 
sont  assez  complexes,  même  dans  le  cas  où  les  bobines  induites 
seraient  situées  dans  le  plan  du  courant  inducteur.  11  vaut 
mieux  alors  employer  comme  circuit  inducteur  un  système  de 
deux,  trois  ou  quatre  cadres  (t«9  à  tJti]  dont  les  diamètres 
moyens,  les  distances  et  les  nombres  de  spires  sont  choisis  de 
manière  à  constituer  un  champ  sensiblement  uniforme. 
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loez.  —  Quel  que  soit  le  procédé  employé,  le  problème  se 
trouve  ramené  dans  tous  les  cas  à  la  comparaison  de  deux 
flux  de  force  Q  et  Q'. 

On  pourrait  d'abord,  comme  dans  le  cas  des  courants  pcr> 
manents,  réunir  les  deux  bobines  induites  en  un  même  cir- 
cuit contenant  un  gaWanomètre  balistique,  et  observer  les 
impulsions  a.  et  a  qui  correspondent  aux  cas  où  les  deux  flux 
d'inductioa  agissent  dans  te  même  sens  ou  en  sens  contraires. 
Les  quantités  d'électricité  induites  m  et  m',  étant  proportion- 
nelles aux  angles  d'impulsion,  ainsi  qu'aux  flux  de  force,  on 
aurait,  toutes  corrections  faites  (sss), 

«     Q  +  Q' 

ou,  en  appelant^  le  rapport  —, 

0'     ■-? 

Toutefois  on  n'aurait  ainsi,  en  général,  qu'une  approxima- 
tion très  insuffisante,  en  raison  des  difficultés  que  présente  la 
mesure  des  angles  d'impulsion,  surtout  avec  les  cadres  mo- 
biles, le  temps  de  la  rotation  devant  être  très  court  par  rapport 
à  la  durée  des  oscillations  du  galvanomètre  balistique. 

to»s.  —  Le  galvanomètre  difl^rentiel  permet  de  ramener 
l'observalioQ  à  celle  d'un  état  d'équilibre.  Les  bobines  B  et  B' 
communiquent  séparément  avec  les  deux  cadres  d'uo  galva- 
nomètre différentiel  et  on  règle  par  tâtonnements  les  résis- 
tances totales  R  et  R'  des  deux  circuits,  de  telle  façon  que  l'ai- 
guille reste  immobile  quand  on  produit  le  phénomène  d'in- 
duction, soit  par  la  rotation  des  cadres,  soit  par  l'inversion  d'un 
courant  inducteur.  Les  quantités  d'électricité  induite  m  et  m' 
étant  égales,  il  en  résulte  que  les  flux  d'induction  sont  propor- 
tionnels aux  résistances  correspondantes  (sis)  et  on  a 

Q_R' 
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Il  suffit  alors  de  déterminer  le  rapport  des  résistances 
aussitôt  que  l'équilibre  estatteint,  aDn  d'éviter  l'influcDce  des 
variations  de  température. 

Cette  méthode  exigerait  un  galvanomètre  différentiel  abso- 
lumentsymétrique,  mais,  si  le  défautde  réglage  est  très  faible, 
on  l'élimine  d'une  manière  suffisante  en  permutant  la  liaison 
des  bobines  avec  les  cadres  ;  les  résistances  qui  rétablissent 
l'équilibre  éfaat  R,  et  Ri,  on  a  sensiblement 

Enfin,  une  série  de  bobines  de  surfaces  graduées  permet- 
trait d'opérer  par  opposition.  Les  bobines  fi  et  B'  étant  placées 
dans  le  même  circuit,  de  fa^on  que  leurs  flux  d'induction 
soient  de  sens  contraires,  on  y  intercale  successivement  des 
bobines  auxiliaires  de  surfaces  croissantes  jusqu'à  ce  que  la 
déviation  soit  nulle  ou  change  de  signe.  En  appelant  Q,  et  Q, 
les  Qux  de  force  relatifs  aux  surfaces  que  l'on  doit  ajouter, 
par  exemple  à  la  bobine  B',  pour  obtenir  les  plus  faibles  dé- 
viations de  sens  contraires,  on  on  a  sensiblement 


En  toute  rigueur,  la  lecture  des  déviations  î,  et  8,  relatives 
aux  deux  combinaisons  les  plus  approchées  permettrait  d'ob- 
tenir une  approximation  plus  grande,  car  on  peut  écrire 

0-0'-0,._8, 

ce  qui  donne 

Les  méthodes  de  réduction  h  zéro  rendent  les  observations 
beaucoup  plus  précises,  parce  qu'on  peut  multiplier  les  im- 
pulsions, en  permutant  d'une  manière  convenable  les  courants 
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induits,  et  mettre  en  évidence  des  déviations  trop  faibles  pour 

être  observées  directement. 

Toutefois  l'emploi  du  galvanomètre  différentiel  avec  les 
surfaces  graduées  ne  donne  pas  le  degré  de  sensibilité  auquel 
on  pourrait  s'attendre. 

Les  expériences  se  font  très  régulièrement,  et  l'état  d'équi- 
libre s'obtient  avec  une  grande  exactitude,  quand  il  s'agit  de 
bobines  presque  identiques  entre  elles  par  leurs  formes 
«f  leurs  dimensions;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  si  les 
modes  d'enroulement  ou  les  diamètres  diffèrent  beaucoup. 
Dans  ce  cas,  si  l'induction  est  produite  par  la  rotation  du 
-système  des  bobines  dans  le  champ  terrestre  et  que  la  corn- 
pensalion  des  surfaces  soit  presque  établie,  l'aiguille  reçoit 
-deux  impulsions  très  distinctes,  de  natures  différentes,  de 
même  sens  ou  de  sens  contraires,  et  il  est  impossible  d'ob- 
tenir un  état  d'équilibre  ;  si  l'aiguille  reste  finalement  au 
repos,  elle  n'a  pas  été  immobile  pendant  la  rotation.  Des  effets 
analogues  se  manifestent  alors  même  que  l'induction  est 
.produite  par  le  renversement  d'un  courant  inducteur. 

10»«.  Cocrieleats  d'Imdnctlon  Bntnelle.  —  Un  coefficient 
d'induction  est  une  force  électomotrice  instantanée,  ou  plus 
exactement  l'intégrale  d'une  force  électomotrice  par  rapport 
au  temps;  deux  coefficients  peuvent  être  comparés  par  les  dé-  . 
■charges  électriques  correspondantes,  comme  les  forces  électro- 
jtiotrices  permanentes  le  sont  par  les  courauls  continus. 

La  surface  d'une  bobine  n'est  d'ailleurs  autre  chose  que  le 
'Coefficient  d'induction  mutuelle  de  celte  bobine  avec  un  cir- 
cuit capable  de  donner  pour  l'unité  du  courant  un  champ  uni- 
forme égal  à  l'unité.  Les  méthodes  indiquées  plus  haut,  pour 
la  comparaison  des  surfaces,  peuvent  donc  être  employées 
pour  les  coefficients  d'induction  mutuelle. 

Considérons,  par  exemple,  deux  systèmes  de  bobines  Aetn, 
A'  et  a',  dont  les  coefficients  d'induction  mutuelle  sont  res- 
pectivement H  et  M',  et  supposons  que  les  deux  systèmes 
soient  sans  action  l'un  sur  l'autre.  On  place  les  bobines  A  et  A' 
dans  le  circuit  d'un  même  courant  inducteur  1,  les  coefficients 
M  et  M'  sont  alors  proporlionoels  aux  flux  de  force  Q  et  Q'  émis 
respectivement  par  le  courant  inducteur  dans  les  bobines  a 
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el  a.  Ea  ÎQtercalaot  un  galvanomètre  balistique  sur  un  cir- 
cuit qui  renferme  les  bobines  a  et  a',  on  dispose  les  commu- 
nîcalions  de  manière  que  les  courants  induits,  dus  aux  flux 
de  force  Q  et  Q',  soient  alternativement  de  même  sens  et  de 
sens  contraires;  le  rapport  des  angles  d'impulsion  a.  et  x  (lovs) 
.  Q'       I  .M' 

De  même,  un  galvanomètre  différentiel,  dont  les  deux  ca- 
dres sont  respectivement  sur  les  circuits  des  bobines  a  et  a\ 
donnera  le  rapport  des  coefOcients  M  et  M'  par  le  rapport  des 
résistances  totales  des  deux  circuits  lorsque  la  condition  d'équi- 
libre est  réalisée. 

Ces  méthodes  présentent  des  difficultés  particulières  et  ne 
comportent  pas  une  très  grande  précision.  Il  est  préférable  de 
chercher  à  réaliser  une  compensation  des  courants  induits 
analogue  à  celte  que  donne  ie  pont  de  Wheatstone  pour  les 
courants  permanents. 

to«s.  —  Dans  la  méthode  indiqué  par  Maxwell  ('),  le  cir- 
cuit inducteur  comprend  les  bobines  A  et  A' (fig.  333);  les 


Fig.  î33 

bobines  a  et  a  sont  réunies  de  manière  que  les  courants  induits 
de  part  et  d'autre  s'ajoutent,  elon  intercale  entre  deux  points  & 
et  c  du  circuit  induit  une  dérivation  de  résistance  s  qui  ren- 
ferme un  galvanomètre  G.  On  ajuste  alors  les  résistances  r 
et  /■'  des  circuits,  situés  de  part  et  d'autre  de  la  dérivation,  de 

(■}  Maxwell,  tUnit.  and  Magn.,  l.  U,  p.  355. 
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manière  que  l'aiguille  reste  immobile  au  moment  de  la  fer- 
meture ou  de  l'ouverture  du  circuit  inducteur. 

Soit  1  le  courant  inducteur,  i  et  i"  tes  courants  induits  dans 
les  réBistances  r  et  r*  dont  les  coefficients  de  self-induction  sont 
L  et  L',  l  te  coefficient  de  self-induction;  de  la  dérivation  s  qui 
renferme  le  galvanomètre,  eti"  — i  le  courant  correspondant. 
On  a,  en  général,  les  équations 

,.,     ..       ,  di     ,d{i'  —  i)    ,,rfl 


Si  on  intègre  ces  équations  pour  toute  la  durée  de  l'état 
variable  et  qu'on  appelle  I.  la  variation  du  courant  inducleur, 
m  et  m' tes  décharges  induites  relatives  aux  courants  i  et  i",  il 
vient 

mr-j- (m' —  m)*  ±  Ml» = o, 
mV— (m'— ni)j±M'I,  =  o. 

Le  signe  +  devant  les  derniers  termes  correspond,  par 
exemple,  à  l'établissement  du  courant  inducleur  et  le  signe  — 
à  sa  suppression.  Les  coefficients  de  self  induction  des  diverses 
parties  du  circuit  induit  ont  disparu ,  ce  qu'on  pouvait  pré- 
voir, puisque  le  courant  induit  est^ul  aux  deux  limites. 

Si  la  décharge  est  nulle  dans  le  galvanomètre,  on  a  m=m' 
et,  par  suite, 

M      r 

io»e.  —  M.  Brillouin  {*)  a  disposé  l'expérience  autrement. 
Les  bobines  a  et  d  sont  réunies  de  manière  que  tes  courants 
induits  soient  opposés;  une  dérivation  de  résistances  est  placée 
entre  deux  points  £  et  c  du  circuit  induit  ;  le  galvanomètre, 
dont  la  résistance  est  g  et  le  coefficient  de  self-induction  /, 
est  intercalé  sur  l'une  des  portions  du  circuit,  par  exemple 

(>]  U.  Brillouia,  Arm.  de  l'Écol,  norm.  tup.,  {S],  L  XI,  p.  353, 1882. 
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du  côté  de  la  bobine  et  ;  l'inteosité  du  courant  dans  la  dériva- 
tion est  i  +  r.  Les  équations  générales 


donnent,  pour  la  durée  totale  de  l'état  variable, 

mr+ (m  +  m']  j±MIb=o, 
/»'/■'  4-  {m  +  m')  s  ±  M'U  =  o. 

Si  on  règle  la  résistance  s  de  façon  que  la  décharge  m' dans 
le  gahanomètre  soil  nulle,  il  en  résulte 

M      r+,( 

Pour  que  la  décharge  puisse  être  nulle,  il  faut  qu'on  ait 
H  >  M'  ;  le  galvanomètre  doit  donc  être  placé  du  côté  de  la 
bobine  pour  laquelle  l'iaduction  est  la  plus  faible. 

Les  bobines  a  et  a  étant  toujours  opposées  et  le  galvano- 
mètre dans  le  circuit  induit,  on  peut  enfin  placer  une  dévia- 
tion S  entre  deux  points  B  et  C  du  circuit  inducteur  (fig.  333], 
par  exemple  du  côté  de  la  bobine  A'.  On  a  alors,  en  appelant  I 
et  l' les  courants  dans  les  bobines  A  et  A', 

(.+r'+j).+(L+L'+x4;+M^|-M'§=o, 

ce  qui  donne,  pour  la  durée  totale  de  l'état  variable, 

(r+r'+.^)m  +  MK-M'i:=o. 

Si  la  résistance  S  est  tellement  choisie  que  la  décharge  m 
fioit  nulle,  l'équation  se  réduit  à 

Hi.=M'i:. 
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Comme  les  courants  L  et  T.  correspondent  à  un  état  per- 
manent, on  a 

s(i:-u)=Ru, 

«t,  par  suite, 

M    i;      s 

M'~lo~R'H-S' 

On  doit  avoir  M  <  M';  la  dériTalion  sera  donc  placée  du 
-côté  de  ia  bobine  dont  l'induction  est  la  plus  grande. 

Dans  tous  les  cas,  la  détermination  du  rapport  des  deux 
-coefficients  d'induction  mutuelle  M  et  H' est  ramenée  à  celle 
rapport  de  deux  résistances. 

Le  seul  reproche  que  l'on  puisse  faire  à  ces  méthodes  est  de 
manquer  de  sensibilité.  On  y  remédie,  soit  par  la  multiptica- 
-tien  des  décharges,  en  produisant  la  rupture  et  la  fermeture  du 
circuit  en  concordance  avec  le  mouvement  de  l'aiguille,  soit 
en  substituant,  au  moifen  d'un  interrupteur  tournant,  un  ré- 
gime permanent  à  une  impulsion  unique.  Les  courants  induits 
successifs  étant  égaux  et  de  sens  contraires,  il  faut  n'utili.ier 
que  l'un  des  deux  effets  de  fermeture  ou  de  rupture  ;  il  suffit, 
le  circuit  induit  restant  toujours  fermé,  que  l'interrupteur 
ferme  le  galvanomètre  sur  lui-même  pendant  toute  la  durée 
■du  courant  induit  que  l'on  veut  éliminer  ('}. 

Cette  dernière  disposition  présente  l'inconvénient  que  la 
détermination  du  rapport  dos  coefficients  d'induction  dépend 
du  rapport  de  résistances  traversées  par  le  courant  de  la  pile, 
résistance  dont  la  valeur  est  plus  difficile  à  connaître,  à 
■cause  de  réchauffement,  que  celle  des  résistances  correspon- 
dantes du  circuit  induit  dans  la  méthode  précédente. 

On  peut  encore  remarquer,  à  propos  de  la  seconde  méthode, 
^ue,  pendant  tout  le  temps  de  l'établissement  ou  de  la  ces- 
sation du  courant  inducteur,  le  courant  induit  reste  toujours 
■du  même  sens  les  éléments  de  la  décharge  m  sont  donc  tous 
de  même  signe  et,  par  suite,  si  la  décharge  est  nulle,  il  faut 
que  chacun  de  ces  éléments  soit  nul  séparément  ;  les  courants 
induits  sont  donc^  à  chaque  instant,  égaux  et  de  signes  con- 

(•}  H.  Drillouin,  lot.  cit.,  p.  367. 
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Iraires  e(  on  pourrait  avec  avantage  se  servir  du  téléphone 
pour  constater  la  condition  d'équilibre. 

io*7.  coftfadaBt»  «e  MiMadaetiva. — ,La  Comparaison  des 
coefficients  de  self-induction  se  fait  par  une  méthode  de  com- 
pensation analogue  ('}.  Si  les  branches  du  parallélogramme 
de  Wheatstone  renferment  des  conducteurs  dont  les  coeffr- 
cients  de  self-induction  ne  soient  pas  nuls,  l'équilibre  de  l'ai- 
guille dans  le  pont,  pour  une  variation  très  courte  du  cou- 
raulprincipal,  exige,  outre  la  condition  relative  iTétalperma- 
nent,  que  l'on  ait  (•si) 

L»      Ly La       La' 

De  plus,  l'équilibre  a  lieu  pour  des  variations  quelconques 
si  la  résistance  de  chacune  des  branches  est  proportionnelle  à 
son  coefficient  de  self-induction.  Pour  utiliser  celte  pro- 
priété, on  place  les  deux  bobines  à  comparer,  dont  les  coef- 
ficients sont  L  et  L',  dans]  les  deux  branches  a  et  a,  par 
exemple,  les  autres  branches  étant  supposées  sans  induction. 
L'équilibre  complet  exige  que  l'on  réalise  en  même  temps 
les  deux  conditions 

L     a      h 


Deux  boites  de  résistance  sans  induction  propre  sont  néces- 
saires ;  l'une  est  placée  sur  la  même  branche  que  l'une  des 
bobines,  l'autre  sur  une  des  branches  libres.  L'expérience  est 
longue,  parce  qu'on  doit  réaliser  d'abord  l'équilibre  relatif 
aux  courants  permanents,  chercher  ensuite  l'effet  des  courants 
momentanés,  et  que  les  conditions  relatives  à  l'état  permanant 
et  à  l'état  variable  ne  sont  pas  indépendantes  ;  le  résultat  final 
ne  peut  être  atteint  qu'après  une  série  de  tâtonnements. 

■••s.  CoM»«nlMB  *'*m  cMfleleat  «•  mIHh4««U*b  ««  «'■■ 

cMricicBt  41b4bc«i*b  m«tMU«  (')■  —  On  intercale  la  bo- 
bine de  coefficient  L  dans  la  branche  AG  du  pont  de  Wheals- 


(>)  Maxwell,  Otct.  and  Xagn.,  t.  II,  p.  317. 
(>)  Maxwell,  Elect.  and  Magn.,  t.  Il,  p.  356. 
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tone  {6g.  a34),  et  la  seconde  bobine  dans  le  circuit  de  la  pile, 
au  voisinage  de  la  première  ;  soit  M  leur  coefficient  d'in- 
duction mutuelle.  On  introduit  ainsi  dans  la  branche  AC 


Fig.  a34 

deux  Torces  électomotrices  d'induction,  qu'il  suffira  de  rendre 
égales  et  contraires  pour  que  l'équilibre  du  pont  relatif  à 
l'état  permanent  satisfasse  également  àl'état  variable,  puisque 
la  branche  du  pont  est  conjuguée  à  la  pile  et,  par  conséquent, 
indifférente  aux  variations  du  courant  principal. 

Dans  l'état  variable,  la  différence  de  potentiel  entre  les 
sommets  A  et  C  est 


tandis  que  la  différence  de  potentiel  entre  les  sommets  A  et  D 
est  égale  &  a'x'. 
L'équilibre  complet  exige  les  deux  conditions 


-H)- 
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Le  coeMcient  L  étaat  essentielfement  positir,  il  faut  que 
M  soit  négatif,  par  suite,  que  les  courants  soient  de  sens  con- 
traires dans  les  deux  bobines.  En  outre,  on  doit  avoir  L  >  —  H. 

Les  branches  du  pont  étant  dénuées  d'induction  propre  et 
réglées  d'abord  pour  le  régime  permanent,  on  peut  ajuster 
les  effets  d'induction  de  plusieurs  manières: 

i'  On  fait  varier  la  valeur  de  M  en  changeant  la  position 
relative  des  deux  bobines,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  ait  lieu 
pour  les  courants  variables. 

3*  M  étant  supposé  constant  et  plus  petit  que  L  en  valeur 
absolue,  on  modifie  dans  le  même  rapport  les  deux  résis- 
tances a'  et  h',  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  obtenu. 

,  3°  On  introduit  entre  les  points  A  et  B  auxquels  aboutit  la 
pile  une  dérivation  de  résistance  c  sans  induction  propre. 

L'intensité  y  àa  courant  qui  traverse  la  dérivation  satisfait 
aux  équations 

l=(X+a:'  +  Y,  ■ 
CY=a' («'  +  *')  =  *{'*  +  *)■ 

La  condition  d'équilibre  relative  à  l'état  variable  reste  In 
même  et  donne 

ou 

La  discussion  des  équations  montre  que  l'erreur  relative 

M 

sur  le  rapporta-  est  environ  loo  fois  plus  grande  que  celle 

qu'on  commet  dans  le  réglage  des  résistances  (']  ;  pour  obtenir 
toute  la  précision  dont  la  méthode  est  susceptible,  il  faudrait 
donc  que  le  galvanomètre  fât  de  loo  à  tooo  fois  plus  sensible 
pour  les  courants  instantanés  que  pour  les  courants  perma- 
nents. On  a  tout  avantage  à  produire  un  état  permanent  au 
mojen  d'un  commutateur  tournant. 

(>)  H.  BriBouia.  loe.  cit.,  p.  3t8. 
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daeUAB.  —  L'emploi  des  décharges  répétées  permet  de  com- 
parer uae  capacité  avec  un  coerficient  d'induction  ma- 
tuelle  (io«s);  on  peut  également,  par  une  méthode  d'équi- 
libre, déterminer  le  rapport  d'une  capacité  au  coefficient 
de  seU-induction  L  d'une  bobine.  Plaçons  la  bobine  dans  la 


branche  AD  du  pont  de  Wheatstone(fig.  a35)  et  le  condensa- 
teur F  en  dérivation  sur  la  branche  CB.  La  condition  pour 
qu'il  ne  passe  aucun  courant  dans  le  galvanomètre  est  que 
les  deux  points  G  et  D  soient  au  même  potentiel;  en  désignant 
par  V  la  différence  de  potentiel  des  deux  armatures  à  un  ins- 
tant donné,  cette  condition  donne  les  deux  équations 

,  ,      ,  d(x' 
az=a  a  +L--T-, 

En  outre,  puisqu'il  ne  passe  pas  d'électricité  dans  la  bran- 
che CD,  on  a  aussi 

r"^-     a 


Elliminanta,  3>  ^'  et  V  entre  ces  équations,  on  obtient 

^■(«■-')="'(7-t)- 


■a  b,  Google 


CONSTANTES  DES  BOBINES.  ST7 

Le  second  membre  est  nul  si  le  pont  est  équilibré  pour  un 
régime  permanent.  Le  premier  membre  sera  aussi  nul,  et  l'é- 
quilibre aura  lieu  pour  Tétat  variable,  si  on  a 

L=ai'C. 

Le  réglage  ne  peut  se  faire  que  par  tâtonnements;  il  exige 
trois  résistances  variables,  dontdeuxa  et  y  étalonnées  dans  les 
deux  branches  restées  libres. 

La  formule  des  oscillations  électriques,  réduite,  comme  au 
n*  lose,  il 

donne  également,  entre  la  durée  de  la  période,  la  capacité 
et  le  coefficient  de  self-induction,  une  relation  qui  pourrait 
être  utilisée  dans  la  pratique. 

IIOO.  Camp*r«lBOM  d'an  eo«rflelent  de  self-lndacttoB  et  d'aa« 

résistaBce.  —  Supposons  la  bobine  placée  dans  ta  branche  b 
du  parallélogramme  de  Whealstone,  et  le  réglage  effectué 
pour  l'état  permanent.  Pendant  la  période  variable,  le  pont 
est  traversé  par  un  courant  (94e) 

._     «Et_«Lrf3 
'"      M  ~Mrff' 

et  la  décharge  relative  à  t'clablissement  du  courant  principal 
est 


=./F'=w' 


L'intensité  ^  du  courant  permanent  est  égale  àTs-(»*e), 
ce  qui  donne 


(f)  Lord  Rayleigh,  ?h,  Tr.  R.  S.  h.  fot  1882,  p.  677. 
Èltttr.  et  Magn. 
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D'autre  part,  si  on  fait  varier  de  $h  ta  résistance  b,  le  cou- 
rant permanent  qui  traverse  le  galvanomètre  est  (91*) 


ou,  en  remplaçant  A  par  la  valeur  —  qui  correspond  à  l'équi- 


libre du  pont, 
par  suite, 


Si  on  appelle  x  l'angle  d'impulsion  relatif  à  la  décharge  m, 
Y  la  déviation  produite  par  le  courant  permanent  1  qui  corres- 
pond au  défaut  de  réglage,  on  en  déduit 

;:langY 

ti  eût  été  équivalent  de  faire  porter  la  variation  de  la  résis- 
tance sur  la  branche  f>'. 

Au  lieu  de  rompre  ou  de  rétablir  le  courant  de  la  pile,  il 
vaut  micus  le  renverser  cliaque  fois  ;  on  obtient  alors  un  effet 
double.  En  outre,  le  circuit  de  ta  pile  se  trouve  constamment 
fermé,  sauf  pendant  le  temps  très  court  du  l'ifl  version,  et  on  a 
l'avantage  d'obtenir  un  courant  plus  tmirorme  :  les  principales 
difficultés  de  la  méthode  tiennent  précisément  aux  variations 
d'intensité  du  courant  permanent. 

iioi.  —  Considérons,  dans  un  môme  circuit  parcouru  par 
un  courant  sinusoïdal,  deux  portions  AB  et  A'B'  formées  res- 
pectivement de  résistances  Rct  R'  avec  des  coefficients  de  self- 
induction  Let  L' (*);  les  différences  de  potentiel  entre  AetB, 

(>)  Jouberl,  Ann.  d6  CÉcol.  normale  sup.,  [S],  t.  X,  p.  t3l,  1881. 
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et  entre  A'  et  B'  sont,  h  un  instant  donné,  s'il  n'existe  pas  d'in- 
duction miitirelle, 

Si  donc  on  rail  communiquer  successivement  tes  deux  extré- 
mités de  résistance  R  et  R'  avec  les  électrodes  d'un  électro- 
mètre  disposé  de  manière  à  mesurer  la  moyenne  des  carrés 
des  potentiels  (eoa),  les  déviations  correspondantes  i  et  S' satis- 
font à  la  relation 


i^V 


Supposons,  en  particulier,  que  les  résistances  R  et  R'  soient 
égales  et  que  le  coefficient  L'  soit  nul,  on  aura  : 


^^\/i-'- 


llOf.  Appftrelli   à  eoefleUBt  d'tndnctlom   T«rl«Me.  —  Il  est 

utile  dans  certaines  circonstances  d'avoir  des  appareils  à  coef- 
ficient d'induction  variable,  étalonnés  à  la  manière  des  bottes 
de  résistances  ou  de  capacités.  Les  deux  dispositions  suivantes 
ont  été  employées  par  M.  Brillouin  [*). 

Le  premier  appareil  comprend  une  bobine  inductrice  inté- 
rieure à  fit  un  peu  gros  et  une  bobine  extérieure,  sur  laquelle 
est  enroulé  un  toron  formé  de  vingt  fils  isolés  légèrement  tordus 
ensemble:  le  coefficient  d'induction  mutuelle  M  entre  la  bobine 
intérieure  et  l'un  quelconque  des  vingt  fils  est  le  même.  Au 
moyen  d'un  commutateur,  on  peut  faire  que  le  courant  induit 
traverse  20  — p  des  fils  dans  un  sens  et  lesp  autres  en  sens  in- 
verse. Le  coefficient  d'induction  mutuelle  entre  la  bobine  in- 

(<)  M.  Brillouin,  Ann.  de  t'Êc.  norm.  sup.,  [i\,  t.  XI,  p.  353,  1hB3. 
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lérieure  et  les  vingt  fils  ainsi  réunis  est  2(10— y>)  M.  Les  fils 
étant  d'ailleurs  toujours  réunis  bout  à  bout,  la  résistance  de 
la  bobine  extérieure  reste  conslanle. 

Dans  le  second  appareil,  le  coefficient  varie  d'une  manière 
continue  :  il  est  formé  d'une  bobine  inductrice  extérieure  ù 
gros  iîl,  ayant  la  forme  d'iin  cylindre,  et  d'une  bobine  ioté- 
rteure  à  fil  fin  placée  au  centre  de  la  première  et  pouvant 
tourner  autour  d'un  aie  dirigé  suivant  un  diamètre  commun 
aux  deux  bobines.  Si  la  bobine  extérieure  était  infiniment 
longue,  te  champ  intérieur  serait  uniforme  et  le  coefficient 
d'induction  mutuelle  serait  rigoureusement  proportionnel  au 
cosinus  de  l'angle  des  deux  axes;  mais  ii  suffit  que  la  longueur 
de  la  grande  bobine  soit  dix  fois  celle  de  la  petite  pour  que 
l'erreur  soit  négligeable. 

La  même  condition  serait  encore  réalisée  d'une  manière 
approximative  en  plaçant  le  centre  de  la  bobine  induite  dans 
le  plan  moyen  d'une  bobine  h  gorge  quelconque  et  de  rayon 
beaucoup  plus  grand.  Enfin  on  obtiendrait  un  cbamp  inté- 
rieur tout  k  fait  uniforme  avec  une  bobine  sphérique  dont  les 
spires  successives  seraient  situées  dans  des  plans  parallèles 
équi  distants. 
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CHAPITRE  SEPTIÈME 

MESURE  DES  RÉSISTANCES  EN  VALEURS  ABSOLUES 


iioa.  Différentes  atéthodca.  —  La  réslslance  d'un  conduc- 
teur en  unités  éteclromagnétiques  ayant  les  mêmes  dimen- 
sions qu'une  vitesse  {b2«),  ia  détermination  d'une  résistance 
en  valeur  absolue  implique  nécessairement  la  mesure  d'une 
longueur  et  d'un  temps,  et  les  autres  quanlilés  qui  intervien- 
nent dans  les  expériences  se  ramènent  toujours  à  des  rapports 
numériques. 

Les  principales  méthodes  employées  pour  mesurer  une  ré- 
pislance  électrique  se  classent  en  deux  groupes.  Dans  le  pre- 
mier cas,  on  déduit  la  résistance  d'un  conducteur  de  l'énergie 
calorifique  dégagée  dans  ce  conducteur  pendant  un  certain 
temps  par  un  courant  d'intensité  connue.  Dans  le  second  cas, 
on  détermine  la  résistance  d'un  circuit  par  le  courant  que 
produit  une  force  électromotrice  connue,  constante  ou  va- 
riable. Cette  force  électromotrice  doit  être  rapportée  elle- 
môme  aux  unités  fondamentales  ;  or,  les  seules  forces  électro- 
motrices  dont  on  puisse  déterminer  directement  ta  valeur 
en  unités  électromagnétiques  sont  celles  qui  proviennent  des 
effets  d'induction. 

On  pourrait  encore  comparer  une  résistance  avec  un  coeffi- 
cient de  self  induction  (iioo)  et  déterminer  ce  dernier  soit 
par  un  calcul  direct,  soit  par  une  comparaison  avec  un  coefA- 
cieat  d'induction  mutuelle,  lequel  se  déduirait  des  dimensions 
des  conducteurs,  mais  on  conçoit  que  l'expérience  compor- 
terait difricitement  une  grande  précision. 

1104.  Heiarea  MioFtm«tri«BM.  —  L'énergie  caloriQque  W 
dégagée  pendant  le  temps  t  dans  un  conducteur  de  résis- 
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lance  R  par  ud  courant  I  saUsrait,  d'aprèsia  loi  de  Joule  (•171, 

à  la  relalion 

(1)  R=-^; 

la  mesure  des  quantités  W,  I  et  r  donoera  la  valeur  de  R. 

nos.  nt^hmvrtm  tB«mit«B.  —  Daus  un  circuit  qui  ne  ren- 
ferme pas  de  force  électromolricc  permanente,  le  couran 
induit  I  par  la  varialion  du  flux  de  force  magnétique  Q  salis- 
fait  à  l'équation  différentielle  (sis) 

Rirf(  +  rf{Q  +  Li)  =  o. 

La  quantité  d'électricité  m=  j  idt  qui  traverse  le  circuit 
pendant  le  temps  t^^t,  est  définie  par  l'équation 

Rm-h[Q  +  Li]',\=:o. 

Lorsque  le  courant  est  nul  aux  deux  limites,  ou  qu'il  a 
repris  la  même  valeur  ainsi  que  le  coefficient  de  self-induc- 
tion, il  reste  simplement 


On  peut  d'abord  déplacer  le  circuit  dans  un  champ  magné- 
tique invariable  ;  la  différence  Q,  —  Q,  représente  alors  la  dif- 
férence des  flux  de  force  magnétique  qui  traversent  la  sur- 
face du  circuit  dans  les  deux  positions  extrêmes. 

Supposons,  par  exemple,  que  le  circuit  soîl  mobile  autour 
d'un  axe  dans  un  champ  uniforme  ;  en  appelant  H  la  com- 
posante du  champ  normale  à  l'axe,  S  la  projection  maximum 
de  la  surface  du  circuit  sur  un  plan  passant  par  l'axe,  x,  et  x, 
les  angles  de  la  surface  S  avec  le  méridien  du  champ  dans 
les  deux  positions  extrêmes,  on  a 

Q,-Qj=HS(sin;c,-sin:r,). 
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3_ 
En  faisant  x,  =:-  el  x^~-^,  c'est-à-dire  en  déplaçant  le  cir- 
cuit de  i8o*  à  partir  d'une  position  où  il  est  perpendiculaire 
au  champ,  on  obtient 

(II)  R=ÎÏÏ5 


Au  lieu  de  déplacer  le  circuit,  on  peut  déplacer  le  cliamp 
lui-même.  Supposons,  qu'un  aimant,  de  moment  magné- 
tique M,  soit  placé  dans  le  centre  d'un  cadre.  Lorsque  l'axe  de 
l'aimant  Tait  un  angle  x  avec  le  plan  du  cadre,  le  moment 
de  l'action  du  cadre  sur  l'aimant  pour  l'unité  de  courant 
est  GMcosx;  si  le  facteur  G  peut  être  considéré  comme  in- 
dépendant de  l'angle  x,  le  llux  de  force  émané  de  l'aimant  et 
qui  traverse  le  circuit  est  égal  à  GM  sia  x. 

Entre  deux  positions  différentes  x,  et  x^,  la  variation  du 
flux  de  force  est  donc 

0,-Oï  — MG(sinj-,  — sinaTj). 

Pour  an  déplacement  de  180*  à  partir  d'une  position  oîi 
l'aimaot  est  perpendiculaire  au  cadre,  on  aura  encore 

(III)  R=î^. 

Le  flux  de  force  Q  peut  Aire  produit  par  un  courant  exté- 
rieur I,  qui  traverse  un  circuit  fixe  par  rapport  au  premier, 
et  dont  l'intensité  passe  de  la  valeur  I,  h  la  valeur  Ij.  En 
appelant  M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  deux  cir- 
cuits, on  a 

(IV)  R.¥ikzL.l 


Le  numérateur  est  égal  à  ±MI  si  le  phénomène  corres- 
pond à  la  suppression  ou  à  l'établissement  du  courant  induc- 
teur; il  est  égal  à  2MI  si  on  a  renversé  le  sens  de  ce  courant. 
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11*S.  AmcrtiiMMOBt  d'aa  aimant  •>  d'nM  émir».  —  Lors- 
qu'un aimant  est  mobile  dans  le  champ  d'un  circuit  fermé, 
ou  qu'un  circuit  se  déplace  dans  un  cliamp  magnétique,  les 
courants  induits  dans  le  circuit  tendent  à  s'opposer  au  mou- 
vement; l'excès  de  ralentissement  causé  par  la  fermeture  du 
circuit  donnera  une  mesure  de  sa  résistance. 

Le  problème  relatif  aux  oscillations  d'un  aimant  situé  au 
centre  d'un  cadre  a  été  étudié  au  n'  su.  Lorsque  les  dévia- 
tions restent  très  petites,  la  résistance  du  circuit  est  donnée 
par  l'expression 


(V)  '"=TH- 


^^) 


dans  laquelle  entrent  la  constante  G  du  cadre  sur  l'aimant,  le 
rapport  du  moment  magnétique  M  de  l'aimant  à  la  compo- 
sante horizontale  H  du  champ  extérieur,  et  les  données  four- 
nies par  l'étude  des  oscillations  relatives  aux  cas  où  le  circuit 
est  ouvert  ou  fermé. 

Les  oscillations  du  cadre  lui-même  dans  un  champ  ma- 
gnétique, à  circuit  ouvert  ou  fermé,  fourniront  encore  une 
expression  analogue. 

Supposons  que  le  cadre,  de  surface  S,  soit  suspendu  par  un 
fil  dont  le  couple  de  torsion  est  C,  et  en  équilibre  dans  te 
méridien  ;  le  flux  de  force  qui  le  traverse  pour  une  dévia- 
lionx  est  HSsiax,  et  la  force  éleclromotrice  correspondante 

HScosx-^.  L'équation  du  courant  est 

L^-t-mH-HScosxè=o. 
dt  dt 

Le  moment  du  couple  qui  agit  sur  le  courant  est 


Pour  des  déviations  très  petites,  les  équations  du  courant  et 
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du  mouvement  se  réduisent  à 

dt  dt 

K^+C,^+Cx=IHS. 
dt'  dt 

Si  on  compare  ces  équations  avec  les  équations  (12)'  et(i4)' 
du  n'  84»,  on  voit  qu'il  suffit  d'y  remplacer  MG  par  HS  et 
HM  par  C,  les  autres  lettres  gardant  leur  signification. 

On  aura  donc  pour  la  résistance  du  circuit 


n_H    O  T.    ft  .     A 

(VI)  "- aC       A_M         ^' 


1107.  ConraMi*  Kitcrnatin.  —  La  rotalioD  Continue  d'un 
cadre  dans  un  champ  magnétique,  ou  d'un  aimant  dans  un 
cadre,  proiluit  une  force  électromolrice  périodique  et,  lorsque 
le  régime  permanent  est  établi,  le  courant  est  lui-même  pé- 
riodique et  alternatif. 

Si  le  cadre  tourne  dans  un  champ  magnétique  uniforme 

avec  une  vitesse  angulaire  constante  (d=  -;j^,  la  force  électro- 
motrice d'induction  pour  une  déviation  x  peut  s'écrire,  en 
cboisissant  d'une  manière  convenable  l'origine  du  temps  t, 

HScosx-T-=(i)HScosx=uHSsina::m- 

Lorsque  le  régime  permanent  est  établi  (sas),  le  courant 
est  de  la  forme 


et  on  a 

/^:;\'      H'S'       _   Gi'H'S' 


iflby  Google 


S6  MESl'RES  ÉLECTRIQUES. 

Le  carré  moyen  l'*  de  Tinlensilé  est 


r» 


ce  qui  donne 

(VII) 


La  mesure  du  carré  moyen  de  1  intensité  I'^  par  un  élec- 
trodynamomètre ou  par  une  méthode  calorimétrique  donnera 
la  résistance  R  du  circuit.  Deux  observations  faites  avec  des 
vitesses  difTérenles  permettraient  d'ailleurs  d'éliminer  le  coef- 
ficient L  de  self-inductioQ. 

Au  lieu  de  faire  tourner  le  cadre,  on  peut  encore  donner 
un  mouYement  de  rotation  uniforme  à  un  aimant  situé  au 
centre.  Pour  un  angle  x  de  l'aimant  avec  le  plan  du  cadre, 
la  force  électromolrice  d'induction  a  pour  valeur 

dx 
GM  cos  j:  -î-  =  w  GM  cosjt. 
at 

Il  suffit  donc  de  remplacer  dans  l'expression  (VII)  le  pro- 
duit HS  par  GM;  par  suite, 

(VIII)  Rs^^:ï^5^-LV. 

nos.  Champ  moyen  «'■■  c«dr«  toarasat.  —  On  peut  re- 
marquer, dans  l'expérience  du  cadre  tournant,  que  le  cou- 
rant a  toujours  la  même  direction  dans  un  azimut  donoè, 
bien  qu'il  change  de  sens  par  rapport  au  circuit  à  cbaquc 
de  mi- révolution  ;  le  champ  magnétique  du  courant  induit  en 
chaque  point  varie  périodiquement,  mais  l'action  résultante 
n'est  pas  nulle.  Comme  l'intensité  du  courant  est  maximum, 
sauf  un  retard  dû  à  des  effets  secondaires,  quand  te  cadre  est 
parallèle  an  champ  extérieur,  celte  résultante  est  à  peu  près 
perpendiculaire  à  la  composante  H  du  champ  normale  à  l'axe 
de  rotation  ;  une  aiguille  aimantée  placée  dans  l'inlérieur  du 
cadre  sera  donc  déviée  de  sa  position  primitive. 
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Soit  a  la  déviation  de  l'aiguille  dont  le  moment  magnétique 
est  M  et  2  celle  du  cadre.  Si  on  tient  compte  de  la  direction 
réelle  du  courant  et  du  champ  de  l'aiguilte,  la  dérivée  du 
fluK  de  force  qui  traverse  le  circuit  est 

■^=  —  [HS  cos  j:  +  MG  cos(x  —  a)]  ~ 

=  -wHS    cosx+-n^cos{x— 3)  , 

et  l'équation  du  courant  est 

L^+Ri=:HSu.rcosx+^co3(-r-a)l. 

On  a  d  ailleurs  -^  =  -;-u:  si  on  pose  TTir=ni  il  vient 
at     nx  '^       no 

V,-j — I — l  =  HS    cosxH-Acos{x  — 3t)  . 

Si  le  mouvement  est  uniforme  et  assez  rapide,  par  rapport 
à  la  durée  d'oscillation  de  l'aiguille,  pour  que  celle-ci  prenne 
une  déviation  permanente  lorsque  le  régime  est  établi,  les 
quantités  u  et  a  sont  des  constantes,  et  l'intégrale  de  l'équation 
est  de  la  forme 

I— Acos:r+Bsinx. 

L'équation  difTérentielle  devient  alors 

— (Acosx+Bsinj:)  — L{A.sinx  — Bcosj) 
—  HS  [cos  x+  k  cos  [x  —  a)l . 

Cette  équation  devant  être  satisfaite  quel  que  soit  x,  il  en 
résulte 

^+LB=IlS(i+Acosa), 
L\=HSAsina, 
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et,  par  suile, 


A^HSo) 


B=HS« 


H  A  cosa)  —  L(ùk  sin  « 
ft'+LV 
RA-sin34-L(j(i  +^cqs3) 


Le  couple  produit  par  le  courant  induit  sur  l'aiguille  est  la 
moyenne  des  aclions  IGM  cos(jr  — a)  relatives  aux  différentes 
positions  qu'occupe  le  cadre  pendant  une  demi-résolution, 
c'est-à-dire 

GM  /*-,,              D  -      1       /         V     GM,,  o  -      , 
I     [Acos:(r+DSin  xj  cos(j?  — a)  — (AcoSa-l-Bsin  a). 

Gomme  l'aiguille  est  soumise  en  même  temps  à  raction  du 
champ  (et  on  tiendra  compte,  s'il  y  a  lieu,  de  la  torsion  du  fil), 
la  condition  d'équilibre  est 

G(Acosa-i-Bsina)  =  aHsina. 

En  remplaçant  les  constantes  A  et  B  par  leurs  valeurs,  il 
vient 


Comme  les  termes  qui  renferment  le  coefficient  de  self- 
induction  sont  très  petits,  on  pourra  exprimer  la  valeur  R 
sous  la  forme 

o      GSu  rk  +  cos  a       Lu"]      L  V 

ou,  en  remplaçant  A:  par  -rj^  et  la  résistance  R  dans  les  termes 
de  correction  par  sa  râleur  approchée  R,=  -7 — > 
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tioB.  —  On  peut  aussi  faire  tourner  le  cadre  autour  d'un 
axe  horizontal;  la  composante  à  considérer  est  alors  la  pro- 
jection de  l'action  terrestre  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
l'axe.  En  appelant  a  l'angle  de  ce  plan  avec  le  méridien  ma- 
gnétique, la  composante  efficace  a  pour  valeur  (sos] 


F,  =  vZ'-i-li='cos''a=Zv  i-t-colg*lco8'3 

et  elle  Tait  avec  le  plan  horizontal  un  angle  l  Ici  que 

colg  r=colg  I  cosa. 

Les  conditions  les  plus  simples  sont  celles  où  l'axe  de  rota- 
tion est  dans  le  méridien.  On  a  a=  -.  1'=  -  et  la  force  efficace 

se  réduit  à  la  composante  verticale.  Abstraction  faite  des  effets 
setf-induction,  le  changement  de  sens  du  courant  induit  se 
de  fait  dans  le  plan  horizontal,  et  pour  un  observateur  situé  en 
dehors  du  cadre  le  courant  garde  ta  même  direction  dans  tons 
les  azimuts.  D'autre  part,  l'aclion  électromagnétique  sur  un 
pôle  placé  au  centre  étant  à  chaque  instant  perpendiculaire 
au  plan,  la  résultante  est  une  force  horizontale  perpendicu- 
laire à  l'axe.  Tant  que  l'aiguille  horizontale  reste  dans  le  mé- 
ridien, il  n'y  a  pas  de  variation  dans  le  flux  émané  de  l'aiguille 
relativement  au  cadre,  et  par  suite  pas  d'induction  de  la  part 
de  l'aiguitle,  quel  que  soit  son  moment  magnétique.  L'effet 
d'induction  peut  être  considéré  comme  négligeable,  si  la  dé- 
viation reste  très  petite. 

Les  conditions  de  l'expérience  paraissent  donc  plus  simples 
que  dans  te  cas  de  la  rotation  autour  d'un  axe  vertical.  Mais  les 
effets  de  self-induction  amènent  une  complication  nouvelle; 
le  changement  de  sens  du  courant  ne  se  fait  pas  en  réalité 
dans  le  plan  horizontal  et  la  composante  efficace  doit  être 
multipliée  par  le  cosinus  de  l'angle  des  dettx  plans,  angle 
dont  la  détermination  exacte  présente  des  difficultés.  On  perd 
ainsi  le  plus  grand  avantage  de  la  première  méthode,  où  les 
courants  induits  ne  donnent  qu'une  composante  horizontale. 
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1110.    FvKM  ^IcetroatalrlcM  laiteHtaM^a.  —    SI    le  cadre 

tournant  reste  ouvert,  l'induction  du  champ  n'a  d'autre  effet 
que  d'établir  une  difTérence  de  potentiel  entre  les  extrémités 
du  fil.  Comme  la  capacité  de  ce  fil  est  très  petite  s'il  ne  com- 
munique pas  avec  des  condensateurs,  le  courant  est  toujours 
1res  faible  et  le  terme  relatif  au  coefficient  de  self-induction 
négligeable.  Dans  ce  cas,  la  difl'érence  de  potentiel  des  extré- 
mités du  fil  est  égale  a  chaque  instant  à  la  force  électro- 
motrice uHS  cos  X  du  champ  [1107),  et  elle  prend  sa  valeur 
maximum  quand  le  cadre  passe  dans  le  plan  du  méridien. 

En  comparant  cette  force  électromolrice  par  une  méthode 
d'opposition  avec  la  difi'érence  de  potentiel  de  deux  points  sé- 
parés par  une  résistance  U  sur  ua  circuit  qui  est  traversé  par 
un  courant  constant  I,  on  aura 


(X) 


u  en  est  de  même  si  ou  fait  tourner  un  aimant  au  centre 
du  cadre  maintenu  immobile  et  dont  le  circuit  reste  ouvert; 
la  difTérence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  du  Til  uGM  cos  x 
pourra  aussi  être  déterminée  à  chaque  instaat  par  une  mé- 
thode d'opposition,  ce  qui  donnera  l'équatioa 

[\\)  I 


I 

Dans  les  deux  eus,  ia  force  électromolrice  constante  RI  doit 
cire  opposée  pendant  un  temps  1res  court,  par  un  contact 
instantané,  à  la  force  éleclromotrice  variable  d'induction. 
Il  est  important  de  remarquer  que  l'on  n'a  pas  pas  it  faire 
intervenir  la  résistance  du  circuit  ni  la  résistance  nécessaire- 
ment variable  des  points  de  contact. 

1111.  P*ree«  MeetTsmoti-leei  raMtaalM.  —  Enfin,  l'emploi 

d'un  conLact  glissant  permet  d'obtenir  une  force  électromo- 
trice d'induction  constante. 

Supposons,  par  exemple,  comme  dans  l'expérience  de 
Faraday  (abo),  qu'on  fasse  tourner  dans  un  champ  magne- 
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tique  un  disque  conducleur  dont  le  cenlreest  réuni  par  un  fil 
conducteur  avec  un  ressort  qui  touche  le  contour. 

Si  le  champ  est  uniforme  et  qu'on  appelle  F  la  composante 
parallèle  à  l'axe,  a  le  rayon  du  disque,  la  force  électromotrice 
pour  une  vitesse  angulaire  «i  constante  est 

.1/1* 

3 

Si  le  champ  n'est  pas  uniforme,  F  étant  la  valeur  de  la 
composante  considérée  en  un  point  silué  à  une  distance  r  du 
centre,  sur  le  rajon  du  contact,  on  a 

et,  par  suite, 

Lorsque  la  distribution  des  forces  F  forme  un  système 
de  révolution  autour  de  t'axe  de  rotation,  le  flux  total  de  force 
qui  traverse  le  disque  a  pour  expression 


U^aK^Fn 


J  Frdr. 
ce  qui  donne 


Si  le  champ  est  produit  par  un  courant  d'intensité  I  qui 
traverse  une  bobine  ayant  même  axe  que  le  disque,  le  flux  de 
force  Q  est  le  produit  Ml  du  courant  par  le  coefficient  d'in- 
duction mutuelle  de  la  bobine  avec  ta  circonférence  du  con- 
tour, et  on  a 

Q     Ml 

On  mesure  la  force  éteclromolrice  e  en  la  compensant  par 
la  différence  de  potenliel  RI'  qui  cxisie  entre  les  deux  exlré- 
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mités  A  et  B  d'uDe  résistance  R  traversée  par  un  courant 
constant  I',  de  manière  à  n'avoir  aucun  courant  dans  le 
disque.  Le  résultat  est  encore  indépendant  île  la  résistance 
nécessairement  variable  des  contacts  glissants,  eloa  a 

(XII)  R=^I,. 

Enfin,  on  évite  toute  mesure  d'intensité,  si  le  courant  qui 
traverse  la  résistance  R  est  celui  même  qui  parcourt  la 
bobine  ;  la  formule  devient  simplement 


(XIl)'  R  =  ~. 

Il  suflit  alors  de  calculer  le  coerticicnl  M  et  de  déterminer 
la  période  de  rotation  T  qui  établit  l'équilibre. 

iiis.  — La  méthode  calorimétrique  (1)  a  été  employée  par 
M.  Joule  (')e"  "866. 

La  première  détermination  absolue  d'une  résistance  par 
l'induction  est  due  à  M.  Kîrchhoiî(''),  qui  a  mesuré  la  dé- 
charge provoquée  par  l'action  d'un  courant  auxiliaire  (IV). 

W.  Weber  (')  a  indiqué  les  méthodes  11,  V  et  IX,  et  a 
appliqué  les  deux  premières. 

C'est  au  Comité  de  l'Association  Britannique  que  l'on  doit 
d'avoir  entrepris,  sur  la  proposition  de  sir  W.  Thomson,  une 
série  d'expériences  en  vue  de  l'établissement  d'un  étalon  de 
résistance,  et  on  a  utilisé  la  déviation  permanente  (IX)  pro- 
duite par  un  cadre  tournant  ('). 

La  détermination  d'une  force  électromotrice  instanta- 
née {X)  a  été  proposée  par  M.  Carey  Poster  {'). 

(')  J.-P.  Joule,  Br.  Ass.  Rep.  DuDdec,  iSQl .  —  Reprint  of  reports ofthe 
commiUee  on  eleclrical  iUmdards,  p.  )7S.  —  Joule,  Se.  pap,  1. 1,  p.  5t£. 

(>)  Kirchhoir,  Pogg.  ann.  Bd  LXXVIt,  <8t9.  —  Gesamn-Abk.,  p.  118. 

(',  W,  Weber,  Etektrodyn.  Maasb.  Widerstanikmessungcit.  —  Abh,  d.  K.  H. 
GmtUch.,  t.  I,  p.  109,  18J(. 

(*)  Br.  Ass.  Bep.  NewcnBtle,  1863.  —  Rtprint,  p.  3». 

(')  Carej-Foster,  Etectrkian,  vol.  VU,  p.  36C,  1881. 
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Enfin,  la  dernière  méthode  (XII),  fondée  sur  la  production 
d'un  courant  continu  par  induction,  est  due  à  M.  Loreaz  ('). 

Nous  passerons  en  revue  les  principales  expériences. 

1113.  Héth«ii«e»i)irim4tri«ae. —  L'incertitude  qui  règne 
sur  la  véritable  valeur  de  t'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
ne  permet  pas  de  déterminer  avec  une  précision  suffisante, 
par  une  mesure  calorimétrique,  la  valeur  absolue  d'une  résis- 
tance ;  la  loi  de  Joute  doit  être  considérée  comme  fournissant 
entre  J  et  R  une  relation  qui  permettra  de  calculer  l'une  de 
ces  quantités  quand  l'autre  sera  connue  exactement.  Si  dans 
ta  relation  fcDdamentale  (I),  on  remplace  par  JQ  l'énergie 
calorifique  W  qui  correspond  au  dégagement  d'une  quantité 
de  chaleur  Q  et  qu'on  égale  à  l'unité  les  quantités  Q,  I  et  i,  il 
reste  R~J.  L'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  a  donc 
pour  expression  numérique  la  valeur  absolue  de  la  résistance 
dans  laquelle  un  courant  égal  à  l'unité  dégage  une  calorie 
par  seconde. 

Nous  n'avons  pas  à  revenir  sur  les  détails  de  l'espérience 
calorimétrique  (»!»}.  M.  Joule  mesurait  l'intensité  des  cou- 
rants au  moyen  d'une  boussole  des  tangentes  (sa?)  à  cadre 
circulaire,  et  pour  obtenir  à  chaque  instant  la  valeur  de  t1,  il 
observait  en  môme  temps  un  élcctrodynamomctre  placé  sur  le 
même  circuit  (sflfl).  On  a 

La  constante  k  était  déterminée  une  fois  pour  toutes  par  une 
série  d'observations  faites  avec  les  deux  instruments  tandis 
qu'on  mesurait  la  valeur  de  H  par  le  procédé  de  Gauss. 

En  exprimant  la  résistance  en  unités  de  l'Association  Bri- 
tannique (B.  A.  U),  M.  Joule  trouve  J=4,2i2.io'.  Les  expé- 
riences sur  le  frottement  de  l'eau  lui  avaient  donné  4,1*^34. 10^; 
considérant  ce  dernier  nombre  comme  exact,  il  en  conclut 


B.A.U 


4'^^ 


(i)  Lorcnz,  Foçg.  am.,  Bd  CXLLX,  p.  2ÏI,  1870. 
Éieel.  tt  Magn. 
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D'après  cette  eitpérience,  l'unité  de  l'Association  britan- 
nique serait  donc  trop  faible  de  o,oi  igC). 

La  principale  cause  d'erreur  inhérente  à  la  méthode  eslTiii- 
cerlitude  qui  existe  sur  la  température  du  61,  laquelle  doit 
être  toujours  supérieure  à  celle  du  calorimètre.  M.  Fletcher  ('} 
tourne  la  difficulté  en  plaçant  aux  extrémités  du  fil  R  qui 
plonge  dans  le  calorimètre  une  dérivation  de  grande  résis- 
lan<:e  R'  communiquant  avec  un  galvanomètre.  Si  on  appelle  1' 
l'intensité  du  courant  extérieur,  on  a  IR=:rR' et,  par  suite, 

JO^|^R(=||R'(. 

On  substitue  ainsi  la  mesure  de  K'  à  celle  de  R;  on  mesure 
le  courant  I'  et  le  courant  total  1+  I'. 

Pour  éliminer  ta  détermination  de  l'équivalent  de  la  cha- 
leur, M.  Lippmann  {')  n  proposé  de  placer  dans  un  même 
calorimètre  le  moteur  destiné  à  échaufTer  le  liquide  par  frot- 
tement et  le  fil  qui  doit  réchauffer  par  le  passage  d'un  cou- 
rant. Faisant  agir  alternativement  le  moteur  par  la  chute 
d'un  poids,  puis  le  courant,  on  peut  régler  l'expérienre  de 
façon  que  le  même  échauffement  final,  équilibré  par  les 
rayonnements,  soit  atteint  dans  les  deux  cas;  un  simple  ther- 
moscope  suffit  alors  pour  constater  l'égalité  des  températures. 
L'énergie  mécanique  W  dépensée  pendant  l'unité  de  temps 
est  égale  à  l'énergie  électrique  PR  correspondant  au  même 
échaufTement,  ce  qui  donne  la  valeur  de  R; 

1114.  HeaDre  dca  déchargra.  — •  Potir  obtenir  UOC  décharge 

induite  par  le  déplacement  d'un  cadre,  on  a  généralement 
recours  au  champ  terrestre.  On  peut  tourner  le  cadre  de  i8o" 
soit  autour  de  la  verticale,  soit  autour  d'une  horizontale  située 
dans  le  méridien,  à  partir  d'une  position  où  il  est  à  pcti  près 
perpendiculaire  à  la  composante  du  champ  normale  à  l'axe; 


I')  Joule,  PhilMag.  [2]  t.  XXXI,  p.  173,  1847.  —  Scient,  pap.  p.  217.  - 
Br.  Asi.  Jtep.  Dundee.  1867.  —  Reprint  p.  173,  —  Scient,  pap.  p.  542.  - 
Phil.  Trans.,  L.  R.  S.  fév.  1878  H*  Purlie.  Scient  pap,  p.  633. 
(')  Lawrence  Flelcher,  Vh.  Mag.  [3],  t.  XX,  p.  1,  188:-i, 
(')  Lippmann,  C.  R.  ilc  lAcad.  des  se,  1.  XCV,  p.  634-,  188S. 
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OR  ulilise  alors,  soit  la  composaute  horizonlale  H,  soit  la  com- 
posante verticale  Z  du  champ. 

Dans  le  premier  cas,  le  plus  généralement  employé,  il  est 
nécessaire  que  l'axe  soit  bien  réglé  ou  du  moins  situé  dans 
un  plan  vertical  perpendiculaire  au  méridien.  Si,  étant  situé 
dans  le  méridien,  il  faisait  un  angle  s  avec  ta  verticale,  la 
composante  verticale  Z  interviendrait  dans  le  phénomène; 
pour  une  rotation  de  r8o°,  la  variation  du  flux  de  force  serait, 
en  appelant  1  l'inchnaison, 

2HScoSE+2ZSsine=2HScosE[i  +tgltgs]. 

Le  défaut  de  réglage  étant  très  faible,  cos  e  ne  diffère  pas 
sensiblement  de  l'unité,  mais  le  second  ternie  peut  n'être  pas 
négligeable  ;  il  est  proportionnel  à  l'erreur  de  réglage  s  et  à  la 
tangente  de  l'inclinaison. 

La  décharge  m  est  déterminée  par  un  galvanomètre  balis- 
tique; appelant^  la  constante  du  galvanomètre,  /i  la  compo- 
sante du  champ  len'estre  au  point  où  il  est  placé,  et  x  l'angle 
d'impulsion,  toutes  corrections  faites  (sss),  on  a 

AT  „       ^,    H  ,: 

Dans  ses  expériences  primitives  ('),  ainsi  que  dans  celles 
qu'il  a  faites  depuis  avec  M.  Zôllner  ('),  et  qui  ont  été  termi- 
nées par  M.  Wiedeinann  ('),  Weber  employait  deux  bobines 
de  grandes  dimensions,  à  peu  près  identiques,  dont  l'une  ser- 
vait d'inducteur,  et  l'autre  de  galvanomètre  balistique. 

Les  valeurs  de  S  et  de  g  sont  déterminées  directement 
d'après  les  dimensions  des  bobines.  £n  appelant  A  le  rayon 
moyen  de  la  première,  a  celui  de  la  seconde,  N  et  n  les 
nombres  de  spires,  A,  et  a^  les  valeurs  données  par  les  for- 
mules (9)  du  n°  »«»  et  (i4)  du  n*  »«»,  on  a 


(t)W.  \ishet,EtelUr.  Maasb.  ~Abh.  des  K.Sdc/u.  (Ses., t.  l,p.  219,  (Silî. 
(^)  W.  WebST  elïollner, Beiiehte  der  Son.  Sachs.  Ges.  t.  It,  p.  77,  ISHO. 
(I]  G.  Wiedetnann,  Verswho  :ur  Bestim.  de»  Ohmi,  IHSt. 
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On  doit  encore  apporter  au  facteur  g  uae  correction  rela- 
tive à  la  longueur  de  l'aiguille  (74b). 

MM.  Weber  et  ZoUner  se  sont  servis  de  deux  barreaut. 
l'un  de  to,  l'autre  de  ao  centimètres.  Les  résultats  obtenus 
avec  le  premier  dépassent  de  o,oa  ceux  qui  correspondent  au 
second  ;  ils  attribuent  cette  ditTérence  à  la  difTérence  de  lon- 
gueur des  aiguilles,  et,  regardant  l'erreur  comme  propor- 
tionnelle au  carré  de  la  longueur,  ils  prennent  le  tiers  de 
cette  ditTérence  pour  la  valeur  de  la  correction  que  l'on  doit 
apporter  aux  résultais  obtenus  avec  le  barreau  de  lo  centi- 
mètres. Ce  mode  de  correction  paraît  arbitraire  et  peu  en 
rapport  avec  le  degré  de  précision  des  autres  mesures. 

On  déterminait  le  rapport  j  des  champs  en  faisant  oscil- 
ler une  môme  aiguille  au  centre  des  deux  instruments. 

La  durée  de  l'oscillation  du  barreau  était  de  3o  secondes 
dans  les  expériences  de  MM.  Weber  et  Zôllner  et  de  jj  à 
65  secondes  dans  celles  de  Wiedemann;  l'angle  d'impulsion 
était  déterminé  par  la  méthode  du  recul  (ss?)  ou  la  méthode 
mixte  (sss). 

iiis.  —  M.  F.  Kohlrausch  (')  a  introduit  dans  l'expérience 
une  raodillcation  qui  avait  du  reste  été  indiquée  par  Weber. 
Aulieu  de  prendre  comme  multiplicateur  un  cadre  dans  lequel 
la  valeur  de  g  puisse  être  calculée  directement,  il  emploie  un 
galvanomètre  ordinaire,  de  grande  sensibilité,  à  aiguilles 
asiatiques  et  même  au  besoin  à  aimants  correcteurs,  et  calcule 
la  valeur  de  g  par  la  différence  des  amortissements  relatifs  au 
circuit  ouvert  ou  fermé. 

En  négligeant  le  coefficient  de  self-ïnduction  du  système  et 
la  petite  ditTérence  qui  existe  entre  les' durées  d'oscillation  de 
l'aimant  dans  les  deux  cas,  on  a  sensiblement  (sis) 

MV_X-X„_>.->^    /MA 

,     ..RKX-î.0      ,aaBT»,       ^  . 

(')  F.  Kohlrausch,  Ànn.  Fogg.  Ergâm.  band,  VI,  p.  I,  (87t, 
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et  l'expression  de  la  résistance  devient 
o     „S»H>X-XoT 

"-*'-K — ~7^- 

Outre  la  surface  S  de  l'inducteur  et  la  durée  d'oscillation, 
il  Taul  alora-détenniner  et  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille,  et 
la  composaole  horizontale  du  magnétisme  terrestre. 

Comme  cette  dernière  quantité  entre  aii  carré  dans  la  Tor- 
mule  ûnale,  l'erreur  relative  qu'entraîne  sa  détermination 
se  troiive  doublée,  et  il  en  est  de  même  de  celle  qui  serait  due 
ù  une  inclinaison  de  l'axe  dans  le  plan  du  méridien. 

11  est  plus  simple  de  déterminer  la  constante  g  du  galvano- 
mètre par  comparaison  (sîs)  avec  un  galvanomètre  absolu  ('). 
En  outre,  si  on  transforme  le  cadre  inducteur  lui-même  en 
boussole  des  tangentes,  on  éliminera  du  même  coup  le  rapport 
des  intensités  des  deux  champs.  1!  suffit  donc  de  tourner  le 
cadre  inducteur  de  90"  par  rapport  à  sa  direction  primitive, 
pour  le  ramener  dans  le  méridien,  d'installer  au  centre  une 
aiguille  aimantée  et  de  faire  passer  un  même  courant  dans  les 
deux  instruments.  Si  les  sensibilités  des  deux  instruments  sont 
très  différentes,  l'emploi  d'un  shunt  de  valeur  connue  sur  le 
galvanomètre  balistique  permettra  d'obtenir  des  déviations  de 
grandeurs  convenables.  Soit  G  la  constante  galvanom étriqué 
du  cadre,  A  et  S  les  déviations  produites  par  le  courant  com- 
mun et  {A  le  pouvoir  multiplicateur  du  shunt,  s'il  y  a  lieu; 
l'équation 


donne 


Trlaagii^— tangî 
"  8 

tgi  Ta 


Les  déviations  5  et  a  relatives  au  galvanomèlre  balistique 
n'entrent  dans  la  tormule  finale  que  par  leur  rapport  ;  il  n'est 


(')  lUascarl,  de  Nerville  et  Benoit,  Résumé  d'expéeiejwei  îiir  ia  déttrm 
nation  de  l'ohm,  )88i.  —Ann.  (fc  Ch.  et  de  Phj/s.  [6],  t.  VI,  p.  5,  1885. 
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donc  pas  nécessaire  de  déterminer  exactement  la  distance  de 
l'échelle  qui  sert  à  les  observer,  et  il  n'y  a  pas  de  correction  à 
faire  pour  l'aiguille. 

Pour  le  cadre,  au  contraire,  on  doit  mesurer  avec  soin  la 
distance  de  l'échelle  au  miroir  et  tenir  compte  de  la  lon- 
gueur de  t'aiguille. 

En  appelant  a  le  rayon  moyen,  n  le  nombre  de  tours  et  / 
la  longueur  du  fil,  on  a,  à  des  termes  de  correction  près, 

a 

ou,  appelant  /la  longueur  totale  du  til, 
SG  =»;:/. 

Les  quantités  qu'il  importe  de  déterminer  exactement  sont 
donc  la  longueur  /  du  til  enroulé  sur  le  cadre  et  la  distance 
de  son  miroir  k  l'échelle  correspondante,  la  durée  T  des  os- 
cillations du  galvanomètre  balistique  et  l'angle  d'impulsion  x. 

me.  —  Quand  on  utilise  l'induction  voltaîque  pour  pro- 
voquer la  décharge,  l'intensité  du  courant  inducteur  I  est 
déterminée  par  la  déviation  p  d'une  boussole  des  tangentes 
dont  les  éléments  sont  H  et  G  ;  on  a  alors 


Si  le  courant  inducteur  a  été  renversé,  la  résistance  du  cir- 
cuit induit  est 

eton  doit  calculer  par  les  dimensions  des  bobines  la  valeur 
de  leur  coefficient  d'induction  mutuelle  M. 

La  plupart  des  expériences  ont  été  faites  avec  des  bobines 
égales,  de  petite  section  de  gorge  par    rapport  au    rayon 
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moyen,  el  placées  à  uae  certaine  distance  l'une  de  l'autre, 
les  axes  en  coïncidence.  Dans  ces  conditions,  on  calcule  H 
par  les  fonctions  eltipliques. 

L'erreur  relative  résullanle  est  une  fonclion  des  erreurs 
relatives  commises  sur  le  rayon  moyen  a  et  sur  la  dislance  x 
des  deux  plans  moyens. 

A  part  les  termes  de  correction,  la  valeur  de  M  (ves)  est 
égale  au  produit  de  ^-r-s/aa  par  une  Tonction  de  l'angle  y 
délini  par  la  relation 


Le  coefficient  M  étant  une  longueur,  ou  une  fonclion 
homogène  du  premier  degré  des  variables  a,  a  et  x,  on  peut 
poser,  en  faisant  a  =  a', 

rfM     ,  da       d.T 
M  n       '    X 

avec  la  condition 

>.  +  ;;.=  1. 
En  effel,  l'équation 

M  =/{»,»■) 

élant  homogène  et  du  premier  degré,  on  a 

M-y{«,x).^«/,'+x/;, 

d},\r=fja+f,dx^ 
(/M_       af:         da  xt\         dx 

li[  ~  a/l-hxj','  a       af'a  +  ^jV  x' 

La  table  suivante  a  été  calculée  par  lord  Rayleigh  ('J 


6i  —  i,6'i  o,3i6 

i8  —  i,i8  0)597 

98  -0,98  o,8a8 

8u°  (>.i7(>  1.7(1  -0,76  1.186 

(')  Lord  Rayleigh,  Comparaiton  of  metk.  for  thedelcrm.  ofruiét.,  1881. 


So- 

0,377 

70" 

0,364 

75- 

0,268 
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Pour  diminuer  l'erreur  commise  sur  la  distance  x  des  plans 
moyens,  on  retourne  successivement  les  bobines  sur  elles- 
mémeSj  de  manière  à  leur  faire  occuper  dans  les  expériences 
toutes  les  positions  relatives.  C'est  ce  qui  a  conduit  les  obser- 
vateurs à  employer  des  bobines  à  noyaux  de  bronze  tournés 
avec  soin  extérieurement. 

M.  Mascart  s'est  servi  de  bobines  inégales  placées  concen- 
triquemenl  avec  leurs  plans  moyens  en  coïncidence.  Le  cal- 
cul de  M  se  fait  alors  par  la  formule  (iS)  du§  tes. 

M.  Roïti  (')  a  proposé  de  prendre  comme  bobine  induc- 
trice un  solénoïde  fermé.  Le  coefficient  d'induction  mutuelle 
entre  un  solénoïde  circulaire  renfermant  n^  spires  par  unité 
d'arc  et  un  fil  enroulé  n  foîa  autour  du  premier,  a  pour  ex- 
pression (S5b} 


..,.,Ji 


X  étant  le  rayon  de  la  circonférence  sur  laquelle  se  trouve  l'é- 
lément f/S  de  la  section. 

Si  la  section  de  l'anneau  est  un  cercle  de  rayon  a,  et  qu'on 
appelle  R  le  rayon  moyen  de  l'anneau,  on  a  (sos) 

si  c'est  un  rectangle  de  côtés  sa  et  ad, 

'       W  —  a 

Ces  expressions  sont  très  simples,  mais  l'enroulemenl  régu- 
lier du  lil  présenterait  de  très  grandes  difficultés. 

On  arrive  plus  facilement  à  un  résultat  tout  aussi  simple 
en  remplaçant  la  solénoïde  fermé  par  une  bobine  cylindrique 
assez  longue  pour  que  le  correction  relative  aux  bases  soit  très 
faible.  En  appelant  n,  le  nombre  de  spires  de  la  bobine  in- 


(')  Ruili,  AUi  deW  Ac.  di  Toriiw,  30  ami  1882.  —  A'uouo  Cimento  13], 
t.  XV,  p.  67,  188*. 
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ductrice  par  unité  de  longueur  et  n'  le  nombre  de  tours  du 
SI  induits,  on  a  (sai) 

ou,  en  introduisant  la  longueur  /  du  81,  le  nombre  total  n  de 
spires,  la  longueur  L  de  la  bobine,  le  rayon  moyen  a  et  le 
rayon  a^  du  cercle  moyen, 

L'effet  des  bases  se  calcuhîra  comme  nu  §  »oo. 

iiiT .  —  Quant  à  la  mesure  des  quantités  auxiliaires  que  ren- 
ferme l'expression  de  la  résistance  R,  le  procédé  le  plus  simple 
est  encore  d'éliminer  les  constantes  des  galvanomètres  et  le 
rapport  des  composantes  terrestres  par  un  courant  commun, 
donnant  une  déviation  À  dans  la  boussole  et  une  déviation 
S  dans  te  galvanomètre  balistique  muni  d'un  shunt  [j,.  On  a 
alors 

R_„   MtangpixtangS 
"Ttangi      a      ■ 

Les  distances  des  échelles  n'ont  pas  besoin  d'être  mesurées 
avec  une  grande  exactitude,  puisque  les  angles  ^  et  A  d'une 
part,  S  et  a  de  l'autre,  n'entrent  dans  la  formule  que  par  leurs 
rapports,  elles  corrections  relativesà  la  longueur  des  aiguilles 
restent  très  faibles. 

Un  shunt  est  alors  nécessaire  pour  la  comparaison  des  gal- 
vanomètres; les  expériences  de  M.  Mascart  et  de  M.  Glaze- 
brook  ['),  faites  par  ce  procédé,  montrent  qu'avec  des  précau- 
tions convenables,  il  peut  donner  des  résultats  très  exacts. 

Pour  éviter  l'emploi  du  shunt,  M.  Rowland  (*)  et  M.  F, 
Weber  ('j  ont  pris  une  disposition  plus  compliquée.  Le  galva- 
nomètre balistique  est  formé  de  deux  bobines  symétriques  et 

(')  Glazebrook,  PHI.  Tr.  R.  S.  L.,  1883,  p.  223. 

(>)  Bowland,  Amer.  Journ.  ofsc.  andaris  t.  XV,  p.  2iJl,  325,4211;  tSlS. 
{"]  F.  Weber,  Vierleljakrsschrifl  der  nat.  ûesetls.  in  Zurich,  22'  anaés 
p.  273,  18Î7.  —  Phil.  Mag.  |_6],  t.  V,  p.  30,  127,  189;  1877. 
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de  dimensions  qui  permettent  de  calculer  la  constante  g. 
Un  cadre  indépendant,  Torme  d'un  seul  til  et  placé  dans 
le  plan  de  symétrie,  constitue  avec  la  même  aiguille  une  bous- 
sole des  tangentes  dont  la  constante  g'  s'obtient  facilement 
avec  une  grande  exactitude. 

On  fait  passer  un  même  courant  dans  la  boussole  qui  sert 
h  mesurer  le  courant  inducteur  et  dans  le  cadre  à  fil  uniquci 
les  déviations  A  et  s'  donnent 


7TlangA=:-îlangS 
et  l'expression  de  la  résistance  devient 

Tg'tangA     a 
1118.  — Dans  les  expériences  où  cette  méthode  a  été  appli- 


quée pour  la  première  fois,  M.  KircliliorTC)  se  servait  du  même 
gai vaDom être  pour  mesurer  les  deux  quantités  lel  m.  Les  bo- 
bines A  et  A'  (fig.  23())  élnient  placées  dans  deux  parties  d'un 
même  circuit,  l'une  conleuant  lu  pile  E,  l'autre  le  galvano- 
mètre G  ;  la  résistance  à  mesurer  R  formait  un  pont  PQ  entre 
ces  deux  parties.  L'expérience  consistait  à  mesurer  l'impul- 
sion reçue  par  l'aiguille  quand  on  faisait  passer  la  bobine  in- 
ductrice A  de  la  position  où  elle  est  parallèle  à  A'  et  pour 
laquelle  le  coeflicient  d'induction  mutuelle  est  maximum,  à  la 

C')Kirchlio(r,Po(nï..4i:n.,l.  LXXVt.p.  Ua,l8t9.  —Gesamm.  .l&A.p.  tia. 
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position  perpeDdîculaire  où  ce  coefficient  est  nul.  En  appelant  r 
et  r  les  résistances  des  circuits  A  et  A',  E  la  force  électromo- 
trice de  la  pile  et  I  et  l' les  intensités  permanentes  des  courants, 
on  a 

l(R  +  r)~l'R  =  E. 

Si  on  représente  par  l  +  i  et  I'h-i"  tes  courants  pendant  l'é- 
tat variable  et  qu'on  tienne  compte  des  équations  précédentes, 
on  a  alors,  L  et  L' étant  les  coefiicients  de  self-induction  des 
deux  circuits, 

.■'(R  +  ,0--R+^[M(l  +  .-)+L'{l'+.")]=o, 


4t 


i(R+r)-^.'R+^[.M(I-+0+L(l  +  ,-)]  = 


Les  quantités  m  et  ni'  d'électricité  mises  en  mouvement 
par  l'induction,  pendant  toute  la  durée  de  l'état  variable, 
satisfont  aux  équations 

m'(R  +  r')-7„R-MI  =  o, 
m(R  +  /)-m'R-Mr  =  o; 
il  en  résulte 

,_„      (R-l-r)I-i-Rl'      _M  (R-Hr)(R-hr'}  +  R',, 
'""""(R4-r)(R  +  /-')-H«~R(R  +  /-](R  +  /)-R' 

Si  la  résistance  R  du  pool  est  très  petite  par  rapport  aux  ré- 
sistances r  et  r'des  deux  circuits,  on  peut  développer  celle 
expression  en  une  série  très  convergeiite,  ce  qui  donne 

T-RL''^/T'  +  R(r  +  r')'^-J' 
ou  seasibienient 
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Le  courant  I'  est  donné  par  la  déviation  permanente  3  du 
gatTinomètre-et  la  décharge  m'  par  l'angle  d'impulsion  a.  La 
résistance  R  est  alors 

n-M^lï^r.^ îR" ^     "I 


^[' 


^rr'+H(r  +  7-') 


Si  la  déviation  S  est  assez  faible,  on  peut  admettre  que  l'arc 
d'impulsion  à  partir  de  la  position  d'équilibre  esile  même  qu'à 
partir  du  zéro. 

m».  —  M.  Roïti,  au  lieu  d'observer  un  seul  arc  d'impul- 
sion, mesure  la  déviation  permanente  produite  par  uoe  succes- 
sion de  décharges  correspondant  i  la  rupture  ou  à  la  ferme- 
ture du  circuit;  un  commutateur  interrompt  le  courant  in- 
ducteur n  fois  par  seconde,  et  ne  ferme  le  circuit  induit  sur  le 
galvanomètre  que  pendant  la  durée  d'une  seule  des  phases 
variables  du  courant  inducteur,  établissement  ou  suppression. 
On  obtient  ainsi  une  déviation  a  correspondant  à  i'équalion 

i  =  nm  =  ~  tanga. 

On  trouve  d'ailleurs,  en  arrêtant  le  commutateur  et  mettant 
le  galvanomètre  sur  le  courant  inducteur, 

l=-tangî; 
OD  en  déduit 

tanga 

Le  temps  à  mesurer  est  alors  celui  qui  s'écoule  entre  deux 
interruptions;  les  procédés  graphiques  permettent  d'obtenir 
celte  durée  avec  une  grande  précision. 

La  méthode  est  ainsi  ramenée  au  maximum  de  simplicité 
pour  ce  qui  est  du  nombre  des  quantités  à.  mesure  ;  mais  elle 
comporte  quelques  incertitudes  résultant  de  la  rapidité  avec 
laquelle  se  succèdent  les  interruptions.  On  peut  craindre  que, 
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par  suite  des  effets  de  polarisation  d'une  part  et  des  extra- 
courants  de  l'autre,  l'inlensilé  du  courant  inducteur  au  mo- 
ment de  la  rupture  ae  ditTère  de  l'intensité  relative  au  régime 
permanent;  enfin,  il  est  possible  encore  que  l'ioterruptioa 
Tasse  perdre  une  partie  du  courant  induit.  Cette  dernière 
cause  d'erreuV,  en  particulier,  aurait  pour  effet  d'augmenter 
le  nombre  trouvé  pour  la  résistance  R  et,  par  suite,  de  di- 
minuer la  valeur  de  l'unité. 

iixo.  H«ikode  d'*MortiHeme>t.  —  Cette  méthode  a  été  em- 
ployée d'abord  par  W.  Weber,  en  observant  les  oscillations 
d'un  barreau  aimanté  dans  un  cadre  galvanométrique  assez 
conducteur  et  assez  rapproché  du  barreau  pour  produire  un 
amortissement  rapide. 

Dans  le  calcul  de  la  résistance  par  les  données  que  fournit 
l'expérience,  Weber  ne  faisait  pas  intervenir  le  terme  relatif 
au  coefficient  de  self  induction,  lequel  est  d'ailleurs  très  petit. 

En  tenant  compte  de  la  relation  (845) 

l'expression  de  la  résistaoce  peut  être  mise  sous  différentes 
formes  équivalentes 


M 

•(r 

^ 

'' 

G>M' 

aK. 

1'^ 

-ï) 

% 

G'K 

T.',: 

'"  V    ?v 


La  constante  galvanoméliique  G  entre  au  carré  dans  tous 
les  cas.  W.  Weber  et,  après  lui,  M.  F.  Weber,  calculaient 
cette  constante  par  les  dimensions  du  cadre  ;  mais  it  faut 
alors  donner  au  multiplicateur  des  dimensions  qui  ne  sont 
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pas  compatibles  avec  un  amortissement  rapide,  et  on  conçoU 
qu'il  y  ait  intérêt  à  augmenter  autant  que  possible  l'elTet  qu'oQ 
veut  mesurer,  c'est-à-dire  la  diiïérence  des  deux  amortisse- 
ments à  circuit  ouvert  ou  à  circuit  fermé. 

Il  est  donc  préférable  de  déterminer  la  constante  G  par 
comparaison  avec  un  autre  galvanomètre  G'  de  dimensions 
connues,  en  employant  un  shunt  au  besoin.  Les  déviations  i 
et  3'  produites  par  un  même  courant  donnent 

G'G'Mk'S 

Si  on  substitue  cette  valeur  dans  les  expressions  de  la  ré- 
sistance, on  voit  qu'en  dehors  des  durées  des  oscillations  t  et  t», 
des  décréments  logarithmiques  X  et  À.  et  de  la  constante  G', 

on  doit  déterminer,  soit  les  rapports  ttj  et  -q-,  (t"  forme),  soit 

le  moment  d'inertie  K  et  la  composante  horizontale  H'  du 
champ  terrestre  (3'  forme). 

L'expérience  revient,  en  définitive,  :ï  employer  soit  la  pre- 
mière des  valeurs  de  R,  soit  la  dernière,  c'est-à-dire  que  l'on 
doit  connaître  l'une  des  deux  expressions 

G^M  G^  h  m  tg'S 
~2W~  2  H'H'tg'8" 
G^KG'  K  tg'3 

La  seconde,  employée  par  M.  Dorn  ('),  ne  fait  pas  intervenir 
le  moment  magnétique  du  barreau,  mais  la  composante  H' 
du  champ  terrestre  entre  alors  au  carré  dans  la  formule,  ce 
qui  double  l'erreur  relative  du  résultat. 

Dans  le  premier  cas,  le  rapport -rr,  se  détermine,  en  général, 

comme  nous  le  verrons  plus  loin,  par  la  dévialion  que  pro- 
duit le  barreau  sur  une  boussole  quand  on  le  met  dans  une 

(')  Dorn,  Wieil.  Ann.,  t.  XV|[,  p.  773,  1885;. 
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direction  oormale  au  méridien  magnétique.  Ce  barreau  n'est 
pas  alors  dans  le  même  état  que  pendant  les  expériences  d'os- 
cillation et  on  peut  avoir  â  tenir  compte  de  l'influence  du 
champ  terrestre  sur  la  valeur  du  moment  magnétique. 

Pour  échapper  à  cette  difflcullé,  M.  Wild  (')  place  le  plan 
du  multiplicateur  à  peu  près  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique  et  maintient  l'aimant  dans  la  même  direc- 
tion au  moyen  d'une  suspension  bifilaire  {»ai),  Un  barreau  de 
cuivre  étant  amené  sans  torsion  dans  cette  position,  on  le 
remplace  parle  t>arreau  aimanté  et  on  mesure  la  torsion  0  né- 
cessaire  pour  l'y  maintenir. 

Soit  C  le  coefficient  du  bifilaire,  3  l'angle  que  ferait  le  bar- 
reau avec  le  méridien  s'il  obéissait  seulement  à  l'action  du  bi- 
filaire, l'angle  a— 6  étant  voisin  de  90°.  La  condition  d'équi- 
libre est 

Csine-MHsin(3t  — 6}  =  o. 

Lorsque  le  barreau  efTeciue  de  petites  oscillations  autour 
de  sa  position  d'équilibre,  le  couple  qui  tend  à  l'y  ramènera 
pour  expression 

[Ccose-}-MHco8(tt— 8)](/8  =  MH[coiesin(a— e)  +  cos[oi-e)]rfe, 

ou  sensiblement 

[CcosO-+-MHcos(a-0)]rf9=MHcot6«ft. 

Il  faut  donc,  dans  l'équation  du  mouvement  (sis),  remplacer 
le  couple  MH  par  MU  cote,  ou  H  par  H  cote,  c'est-à-dire  divi- 
ser l'expression  de  R  trouvée  précédemmenl  par  colo.  La  va- 
leur de  0  déterminée  par  l'équalion  d'équilibre  varie  d'ailleurs 
avec  X,  c'est-à-dire  avec  la  déclinaison,  et  surtout  avec  H;  il 
estdonc  nécessaire  de  suivre  pendant  les  expériences  les  va- 
riations de  la  composante  horizontale. 

1121.  —  Il  est  digne  d'attention  que  les  expériences  faites 
d'après  la  méthode  d'amortissement  ont  toujours  donné  des 

(<)  H.  Wild,  Mém.  de  i'Àr.  dts  se.  de  Saînt-Pétenb .  [1],  t.  XXXII,  (884. 
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nombres  plus  élevés  pour  les  résistaaces  et,  par  suite,  des 
valeurs  plus  petites  pour  ruaité. 

Le  calcul  suppose  que  les  déviations  restent  très  petites, 
tandis  qu'on  est^ameoé  par  l'expérience  à  observer  des  dévia- 
tions notables  pour  rendre  plus  (acile  la  mesure  de  l'amorlis- 
sement  qui  doit  être  rapide  ;  dans  ces  conditions,  il  n'est  plus 
permis  de  supposer  que  la  constante  G  est  indépendante  de 
l'angle  d'écart.  Toutefois,  les  approximations  faites  dans  le 
calcul,  par  l'hypothèse  de  petites  déviations,  ne  paraissent  pas 
fournir  une  explication  suffisante  du  désaccord  que  cette 
méthode  présente  avec  les  autres. 

L'aimantation  du  barreau  par  les  courants  induits  eux- 
mêmes  (sss)  joue  un  rôle  qui  ne  parait  pas  négligeable  ('). 
Ces  courants  sont  très  intenses  lorsque  l'amortissemeat  est 
notable  et  impriment  au  barreau  une  aimantation  temporaire 
transversale. 

Lorsque  le  barreau  oscille  de  part  et  d'autre  du  méridien,  l'in- 
tensité d'aimantation  temporaire  du  barreau,  normalement  au 
méridien  magnétique,  est  proportionnelle  à  l'action  GI  du 
courant,  et  peut  être  représentée  par/GI  ;  si  l'on  appelle  V  le 
volume  de  l'aimant,  le  moment  correspondant  est/GIV. 
Cette  aimantation  ne  modifie  guère  l'équation  (i a)'  du  a"  S4« 
relative  à  l'induction,  puisque  le  travail  du  courant  sur  l'ai- 
mant transversal  est  à  peu  près  nul,  mais  l'action  de  la  terre 
introduit  dans  l'équation  (i4)'  un  couple  H/GIV  de  signe 
contraire  au  couple  MGI,  de  sorte  que  le  second  membre  de 
celte  équation  doit  être  remplacé  par 

mGI-HyGIV=mGl(l-^); 

il  en  résulte  finalement  que  le  second  membre  de  la  valeur 


de  R  doit  être  multiplié  par  le  facteur  i 


ll/V 


Or,  si  on  appelle  \a  l'intensité  moyenne  de  l'aimantation 
principale  de  l'aimant,  I,  celle  de  la  terre,  et  qu'on  suppose 


(•)  Hascul,  C.  II.  et  Vktaà.  det  te.  t.  G.  p.  313,  1 
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l'expérience  Taile  à  la  latitude  magnétique  de  45",  on  a  (laa) 
M  =  VI„, 


par  suite, 


■     M    ~    3    --^l 


Cette  correction  n'est  pas  toujours  négligeable.  Il  arrive 
souve&t,  surtout  pour  des  aimants  de  laideur  notable,  que  l'in- 
tensité moyenne  d'aimantation  n'est  pas  2000 fois  plus  grande 

nue  celle  de  la  terre;  on  peut  donc  prendre  j^  = . 

^  Ifl     200Û 

Quant  au  coerOcicnt/,  sa  valeur  dépend  de  la  forme  de  l'ai- 
mant et  de  la  nature  du  métal. 

Si  l'aimant  était  un  cylindre  très  long  parallèle  au  plan  de 
lu  bobine,  ce  qui  serait  la  condition  la  plus  avantageuse,  on 
aurait  (ast) 

^""iH-a-A' 

comme  le  coefficient  A  est  compris  entre  3o  et  40,  il  en  ré' 
suite  sensiblement  27;/'=  i . 

Pour  une  sphère  {au»)  on  aurait 

,3  ^3 


Si  l'aimant  est  une  barre  rectangulaire  aplatie,  suivant  la 
forme  qu'on  leur  donne  habituellement,  on  peut  l'assimilera 
un  ellipsoïde.  Supposons  que  les  rapports  du  petit  axe  c  à 
l'axe  moyen  b  et  de  ce  dernier  au  grand  axe  a  soient  petils,  le 
coefficient  M  (shï)  relatif  à  l'axe  moyen,  a  pour  valeur  ap- 
prochée 

M^4i:-    I Ti'-^-   • 

«L        a      -àb"       t_| 

Électr.  fl  Magn.  Il  —    39 
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En  faisant  a^=  lob  et  £~ioc,  on  trouve 


Avec  un  aimant  de  celte  dernière  forme,  le  terme  de  cor- 
rection serait  donc 


H/T^y/;  5.6 

H  3    2OO0 


:0  O0l3, 


Le  degré  d'aimantation  est  souvent  plus  faible  que  celui 
que  nous  avons  supposé,  de  sorte  que  la  correction  peut  attein- 
dre facilement  quelques  millièmes;  cette  cause  d'erreur  a  donc 
pour  effet  de  d'augmenter  le  nombre  obtenu  pour  la  résis- 
tance et  de  diminuer  la  valeur  de  l'unité. 

Une  autre  cause  d'erreur,  dont  il  est  moins  facile  de  dégager 
l'influence,  est  due  aux  courants  induits  qui  se  développent 
dans  la  masse  de  l'aimant  lui-même  par  le  fait  de  son  dépla- 
cement dans  un  champ  magnétique,  et  des  variations  du 
courant  dans  le  cadre  multiplicateur  ('). 

1133.  Boteiion  eontimae  A'an  cadre.  —  Le  Comité  de  l'Asso- 
ciation britannique  a  utilisé  l'aclion  que  les  courants  induits 
par  la  terre  dans  un  cadre  tournant  d'une  manière  uniforme 
exercent  sur  une  aiguille  aimantée  située  au  centre  du  cadre. 
Les  expériences  du  Comité  ont  été  failes  en  i863  cl  i8(Ji;'). 
Des  causes  d'erreur  ajant  été  signalées  dans  celle  première 
série  d'expériences,  elles  ont  été  reprises  avec  des  soins  parti- 
culiers en  1 88 1  par  lord  Rayleigli  et  M.  Schusler  ('}  et  en  1 882 
par  lord  Rayleigb  ('). 

(<)  Lord  Ra;leigb,  Wied.  Ann.,  Bd  XXtV,  p,  214,  188S. 
(S)  BHt.  oitoc.  repwts.  for  1863,  NewcasUe,  for  1864,  Balh.  —  Rfpiint, 
p.99etM5. 
Cl  Lord  Baïleigliand  A,  Schusler,  Proc.  oftke  R.  S.  L.,  1881. 
(')  Lord  liavleigh,  Phil.  Ti-am.  R.  S.  L.,  188Î. 
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Le  cadre  tournaut  est  formé  de  deuit  bobines  identiques 
laissant  entre  elles  l'espiice  nécessaire  pour  y  placer  l'appareil 
de  suspension  de  l'aiguille.  Chacune  des  bobines  comprend 
i56  spires  d'un  fil  de  i°"°,37  de  diamètre,  le  rayon  moyen  étant 
de  i5°.8  ;  le  cadre  est  en  cuivre,  mais  composé  de  deux  parties 
séparées  par  de  l'ébonite,  de  manière  à  mettre  obstacle  aux 
courants  induits  dans  la  masse. 

Dans  les  premières  expériences,  oo  employait  un  régula- 
(eurde  vitesse  et  un  compteur  de  tours;  dans  Icsdernières,  lord 
Rayleigh  mesurait  la  vitesse  par  une  espèce  de  phénakisfï- 
cope.  A  cet  elTet,  l'axe  porte  un  disque  de  carton  sur  lequel  sont 
tracés  cinq  cercles  concentriques  divisés  en  dents  alternalî' 
vement  blanches  et  noires,  au  nombre  de  60,  32,  34,  20,  16 
respectivement.  On  observe  ce  disque  de  loin  a  l'aide  d'une 
lunette  et  à  travers  un  système  de  fentes  parallèles  portées  par 
la  branche  d'un  diapason  qui  oscille  devant  un  écran  fixe 
portant  un  système  de  fentes  identique.  A  chaque  oscillation 
du  diapason,  qui  en  fait  127  par  seconde,  on  peut  aper- 
cevoir le  disque  tournant,  et  si  les  dents  d'un  des  cercles  pa- 
raissaient immobiles,  c'est  que  celles-ci  se  substituent  les 

unes  aux  autres  en  —  de  seconde.  L'observateur  qui  a  l'œil 
127 

à  la  lunette  peut  maintenir  la  vitesse  absolument  constante 
par  le  simple  frottement  de  la  main  sur  une  des  cordes  qui 
servent  à  transmettre  le  mouvement. 

L'aiguille,  soutenue  par  un  fil  de  cocon  de  i3o  centi- 
mètres environ,  était  mise  par  un  tube  en  verre  à  l'abri  des 
courants  d'air  extérieurs.  On  avait  été  obligé  de  donner  à 
cette  aiguille  un  moment  magnétique  extrêmement  faible, 
pour  que  son  action  inductrice  sur  le  cadre  n'intervint  que 
comme  terme  de  correction.  Dans  les  expériences  du  comité, 
elle  était  formée  d'une  petite  sphère  d'acier  de  o*,8  de  dia- 
mètre, pesant  environ  2  grammes,  et  son  aimantation  n'é- 
tait guère  que  le  quarantième  de  celle  que  peut  recevoir 
l'acier.  Son  moment  était  égal  à  celui  que  prendrait  un  fil  de 
fer  doux  de  10  grammes  sous  la  seule  action  du  magnétisme 
terrestre.  Le  poids  de  l'étrier  et  du  miroir  était  relativement 
considérable  et  donnait  une  durée  d'oscillation  d'environ  lo", 
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c'est-à-dire  une  durée  au  moins  3o  fois  plus  grande  que 
celle  de  l'aiguille  liltre. 

Quand  il  s'agit  de  mesurer  une  déviation,  la  petitesse  de 
l'aiguille  et  la  Taibiesse  de  son  moment  magnétique  n'ont  en 
théorie  aucune  influence  sur  l'exactitude  du  lésullat  ;  mais 
l'action  directrice  est  alors  très  faible  et  la  torsion  du  lîl  pcul 
intervenir  pour  une  part  notable.  En  outre,  les  causes  les 
plus  légères,  telles  que  les  courants  d'air  produits  par  \e< 
moindres  variations  de  température  dans  la  cloche  qui  ren- 
ferme le  système  mobile,  suffisent  à  troubler  l'équilibre. 

Il  importe  surtout'quc  l'axe  magnétique  restn  Absolument 
invariable,  et  sous  ce  rapport  l,a  forme  spliérique  n'est  pas  la 
plus  avantageuse.  On  l'avait  choisie  il  cause  de  cette  propriéli' 
qu'une  sphère  aimantée  uniformément  exerce  la  même 
action  extérieiire  qu'un  aimant  infiniment  petit  placé  en  son 
centre  (isï);  mais  on  peut  atteindre  très  sensiblement  le 
mèfne  résultat  avec  un  qjliudrodont  la  longueur  soit  ait  dia- 
mètre comme  ^j  est  à  v'à.  LonlRayliiighstibsUtnc  à  la  sphère 
un  système  à  quatre  petites  aiguilles  de  o°,S  de  longueur,  satis- 
faisant à  la  condîlîorï  précédente,  montées  parallèlement  sur 
lès  quatre  arêtes  d'un  pelit  cube  de  liège. 

11S3-  —  Les  expériences  du  comité  présententquelqucs  ano- 
malies dont  la  plus  grave  est  que  les  différences  des  valeurs 
obtenues  s'élèvent  en  moyenne  à  3  pour  cent,  suivant  que  le 
cadre  tourne  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Ce  résultat  in' 
peut  s'expliquer  par  une  torsion  préalable  du  fil  de  suspension, 
car  celte  torsion  aurait  dû  être  telle  que  la  position  d'équilibn' 
de  l'aiguille  eilt  fait  un  angle  de  ia°,  et  môme  de  26»,  dan-; 
certaines  expériences,  avec  le  méridien  magnétique. 

Des  anomalies  du  même  genre,  mais  beaucoup  plus  faibles, 
se  sont  montrées  dans  les  expériences  de  1881.  M.  Kohlrausch 
avait  indiqué,  comme  une  des  causes  possibles,  les  courant? 
induits  dans  le  bâti  métallique  de  l'appareil.  Pour  répondre 
à  cette  objection,  les  liifféronles  pièces  du  bâti  ont  été  cou- 
pées et  isolées  les  unes  des  autres  et  on  pouvait  à  volonté  ré- 
tablir entre  elles  les  communications;  l'expérience  a  montre 
que  les  courants  n'avaient  qu'une  iafluence  négligeable,  et 
qui  paraissait  tendre  a  diminuer  la  déviation. 
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Dons  l'expression  de  la  réBislance  (IX) 

atga       .!  Hfiina  °         R. 

le  terme  principal  comprend,  outre  la  déviation  observée  <ei 
la  vitesse  angulaire,  le  produit  SG  qui  est  donné  par  les  di- 
mensions du  cadre.  Le  second  terme  exige  que  l'on  connaisse 
le  rapport  du  moment  magnétique  de  l'aiguille  au  champ  ter- 
restre ;  ce  rapport  est  petit  et  peut  ^tre  évalué  facilement  avec 
toute  l'approximation  désirable.  Les  deuK  autres  termes  ren- 
ferment le  coefficient  de  self-induction  du  cadre;  on  pourrait 
bien  éliminer  ce  coefficient  par  deux  expériences  faites  avec 
des  vitesses  difTérentes,  mais  il  vaut  mieux  le  calculer  directe- 
ment, ou  le  déterminer  par  comparaison  avec  un  coerficienl 
d'induction  mutuelle  (loes)..  C'est  par  suite  d'une  erreur  com- 
mise dans  le  calcul  du  coefficient  de  self-inductïon  que  la  va- 
leur de  l'ohm  adoptée  par  le  comité  de  l'Assodiation  britan> 
nique  s'est  trouvée  un  peu  trop  éloignée  de  la  vérité. 

M.  H.  Weber  (')  a  employé  !a  même  méthode  en  faisant 
tourner  le  cadre  autour  d'un  axe  horizontal  situé  dans  le 
méridien  magnétique. 

1124.  Mesure  des  forces  ilectro motrices  lnst«Nt»Bées.  —  Cette 

méthode  a  été  appliquée  par  M.  Carey-Fosler  ('},  mais  seule- 
ment à  titre  d'essai,  avec  un  cadre  tournant  qui  servait  égale- 
ment de  boussole  des  tangentes.  On  réglait  par  expérience  le 
courant  I,  la  vitesse  de  rotation  ou  la  résistance  R  entre  les 
points  de  contact  pour  qu'il  y  eut  équilibre  au  moment  où  la 
force  électroijiotrice  est  maximum,  c'est-à-dire  où  le  cadre 
passe  dans  le  méridien.  Un  courant  de  même  valeur  passant 
ensuite  dans  le  cadre  donnait  une  déviation  S. 
La  formule  (X)  donne  alors 

wHS^HUtaug3,  ou  R^^-i^i^l. 
G      "  tangS 

La  méthode  est  très  simple  ;  toutefois  il  n'est  pas  absolu- 

f'i  H.  F.  Webex,  Der  absol.  Werll,  dev  S.  Q.  P.,  Zuricli,  I8S4. 
(3)  Carev-Foster,  Britislt  Ass.  Hep.  for  IBSI,  p.  2. 
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ment  exact  que  le  maximum  de  la  force  électromotrice  cor- 
responde précisémeot  au  passage  du  cadre  par  le  méridien. 
Supposons  que  les  extrémités  du  fil,  au  lieu  d'être  libres, 
commuoiquent  séparément  avec  un  condensateur  C.  Le 
problème  est  alors  résolu  par  les  équations  du  n*  ofts  dans 
lesquelles  on  feraR'=(».  La  force  électromolrice  d'induc- 
tion étant 

^uHSsinwf, 

et  V  la  différence  de  potentiel  des  armatures,  le  courant  1 
qui  traverse  le  circuit  est  égal  à  C  -^;  l'équation  d'induction 
devient  alors 

On  peut  écrire 

V  =  Asin2::f^— çj, 

et  on  Irouve,  en  suivant  la  marche  habituelle, 
CRw 


Il  existe  donc  une  différence  de  phase,  ou  un  retard,  qui 
ne  peut  s'annuler  en  toute  rigueur  que  si  la  capacité  est  nulle. 
Ce  retard,  ainsi  que  la  valeur  maximum  de  V  sont  des  fonc- 
tions de  la  capacité  et  du  coefficient  de  self-induction.  Au 
moment  oîi  le  cadre  passe  dans  le  méridien,  la  différence  de 
potentiel  des  armatures  est  Acosa:;^;  pour  uncontacl  faità 
ce  moment,  l'erreur  commise  est  donc 

IIS-Acos2K3  =  <.HSri--^^]. 
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Eu  réalité,  la  condition  C  =  0  n'est  jamais  remplie,  puisque 
le  fil  ouvert  a  une  capacité  propre  qui  peut  devenir  notable 
si  la  bobine  se  compose  d'un  grand  nombre  de  spires;  toute- 
Tois,  l'inilueiice  de  la  capacité  du  fil  peut,  en  général,  être 
considérée  comme  négligeable  ('). 

Cette  disposition  présente  le  grand  avantage  que  le  fil  dont 
on  mesure  la  résistance  n'est  plus,  comme  dans  les  méthodes 
précédentes,  le  fil  de  la  bobine  en  expérience,  mais  un  fil 
séparé  dont  il  est  plus  facile  de  connaître  la  température. 

112S.  —  On  pourrait  encore  {'),  au  lieu  de  prendre  un 
contact  instantané,  mettre  les  extrémités  du  fil  en  communia 
cation  avec  un  électromètre  disposé  comme  au  n"  si*.  On  au- 

rait  ainsi  le  carré  moyen  —  de  la  force  élcclromotricc,  ou 

sensiblement  ,  que  l'on  comparerait  par  le  même  in- 

strument  à  la  différence  de  potentiel  existant  entre  les  deux, 
extrémités  d'une  résistance  R  traversée  par  un  courant  cons- 
tant. Le  cadre  même  employé  comme  galvanomètre  donnant 
une  déviation  8  pour  ce  courant,  on  aurait 

— ^^R^tangS, 


y'a  tangS 

La  plus  grande  difficulté  de  cette  méthode  serait  d'obtenir 
un  électroniëtre  de  faible  capacité  suffisamment  sensible. 

1126.    HcaBre   (l'aM«   force   ^IcetromotrlM  coBBt>nfe>   —   La 

méthode  de  M.  Lorenz  (^),  dans  laquelle  on  compense  la  force 
électromotrice  du  disque  par  la  chute  de  potentiel  d'une  ré- 
sistance traversée  par  le  courant  même  qui  parcourt  la  bo- 
bine, est  évidemment  celle  qui  présente  le  plus  haut  degré  de 

(<)  Lippmann,  C.  R.  de  l'acad.  det  sciences,  L  XCIll,  p.  8l3etd39.>  1881 
—  Brillouin,  ibid.  p.  8io  et  I06ff. 

{*)  Joubert,  C.  R.  de  fAcad.  des  se,  t.  XCIV,  p,  1519,  (882. 

(')  Lopen»,  Pogg.  Ann.  t.  CIXL  p.  251,  1873.  —  Wied.  Ann.,  l.  XXV, 
p.  i.  1885. 
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sïmplicilé,  puisqu'elle  esige  seulement  la  mesure  d'un  coeffi- 
cient d'induction, c'est-à-dire  d'une  longueur,  etd'une  vitesse 
de  rotation,  c'esl-à-dire  d'un  temps. 

Les  difficultés  qui  lui  sont  particulières  tiennent,  d'une  part 
à  la  petitesse  de  la  force  électromotrice  développée  par  l'in- 
duction, et  d'autre  part  à  la  grandeur  relative  des  forces  thermo- 
électriques qui  se  produisent  au  contact  des  pièces  glissanles. 
On  atténue  ces  dernières  en  employant  des  ressorts  de  contact 
du  même  métal  que  le  disque  et,  si  elles  sont  sensiblement 
constantes,  on  élimine  leur  effet  en  prenant  les  moyennes  des 
résultats  obtenus  pour  deux  directions  inverses  du  champ. 
La  petitesse  de  la  force  électromotrice  d'induction  exige 
que  la  résistance,  à  laquelle  viennent  se  terminer  les  élec- 
trodes Boit  très  petite.  Pour  éviter  les  erreurs  qu'entraîne  la 
comparaison  des  résistances  trop  inégales,  M.  Lorenz  opère 
directement  sur  des  colonnes  de  mercure  renfermées  dans  des 
tubes  de  a  à  3  centimètres  de  diamètre  soigneusement  cali- 
brés, de  manière  à  pouvoir  en  déduire  par  un  simple  calcul 
la  valeur  de  l'unité  mercurielle.  Les  résistances  employées 
variaient  de  o",ooo2  à  o,ooi5.Ges  colonnes  de  mercure  doivent 
d'ailleurs  être  placées  dans  des  bains  que  l'on  maintient  à 
température  constante. 

Lord  Rayleigb  et  M"  Sidgwick  tournent  la  difficulté  par 
une  sorte  de  multiplication.  Deux  points  A.  et  U  du  circuit 
principal  étant  séparés  par  une  résistance  R  supérieure  à  celle 
qui  conviendrait  pour  l'équilibre,  on  les  joint  par  une  déri- 
vation de  résistance  notablement  plus  grande  r.  On  cherche 
ensuite  sur  la  dérivation  quelle  est  la  résistance  p,  à  partit  du 
point  A,  qu'on  doit  interposer  entre  les  électrodes  communi* 
quant  aux  ressorts  du  disque  pour  établir  l'équilibre. 

Le  courant  principal  étant  I,  le  courant  de  dérivation  est 

égal  à  Ip et  la  difTérence  de  potentiel  qui  correspond  à  la 

résistance  p  est 

I    Bp 

(')  Lord  Rajleighel  M"  Sidgwick,  Vhil.  Trnm.L.R.  S.,  for  18t>3,  p.3i5. 
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La  condition  d'équilibre  est  donc 


M        R-. 


Si  le  rapport  ^"      est  égal  à  —  par  exemple,  on  peu! 

opérer  sur  une  résistance  R  loo  fois  plus  grande  qu'avec  un 
contact  direct. 

L'erreur  commise  dans  le  calcul  de  M  provient  surtout  de 
l'évaluation  du  rayon  moyen  a  de  la  bobine;  le  rayon  a  du 
disque  peut  être  connu  avec  une  exactitude  beaucoup  plus 
grande.  Dans  ses  premières  expériences,  M.  Lorenz  avait 
donné  à  a'  une  valeur  trop  voisine  de  a;  l'intensité  du 
champ  croissant  très  rapidement  dans  le  voisinage  du  contact 
de  la  bobine,  la  moindre  erreur  commise  sur  le  rayon  entraîne 
une  erreur  considérable  sur  le  coefficient  M.  Dans  ses  der- 
nières expériences,  il  plaçait  le  disque  dans  le  champ  sensi- 
blement uniforme  d'une  bobine  longue.  Celle-ci  était  formée 
d'une  seule  couche  de  fil  comprenant  47^  spires  enroulées 
sur  un  cylindre  enlailon  de  100  cenlimèlres  de  long  et  33  cen- 
timètres de  diamètre.  Le  calcul  était  fait  par  une  formule 
analogue  à  celle  du  n'>  «ri. 

Lord  Rayleigh  employait  deux  bobines  sensiblement  iden- 
tiques placées  soit  au  contact,  soit  à  une  distance  2x=a^2. 
Avec  cette  dernière  disposition,  l'erreur  relative  de  M  est  à 
peu  près  indépendante  de  l'erreur  commis»  sur  l'évaluation 
du  rayon  moyen  et  dépend  surtout  de  l'erreur  commise  sur 
la  distance  2x,  quantité  beaucoup  plus  facile  à  mesurer.  Ëo 
effet,  si  chacune  des  bobines  renferme  n  spires  «t  qu'on 
prenne  pour  valeur  approchée 


::  ini^  - 


M  ~ 
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En  tenant  compte  de  la  relation  u'—à^+x^,  on  obtient 

ftl         a  \  u'J  a  u'  -»■ 

or,  ]e  premier  terme  du  second  membre  s'annule  pour  la 
condition  2«*  =  3rt*,  ou  ■ix^=a^. 

llXf .  Bénmé  4m  est^rlenen.  —  NouS  résumonS  dans  le 
tableau  suivant  les  nombres  fournis  par  les  diverses  méthodes 
pour  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  à  scro,  d'un  mil- 
limètre carré  de  section,  qui  représente  la  valeur  de  l'olim, 
ou  une  résistance  do  to'  unités  absolues  (G.G.S.)- 

Dans  certains  cas,  le  conducteur  dont  on  déterminait  la 
résistance  absolue  a  été  comparé  suit  à  une  copie  de  l'unitéde 
Siemens,  soit  à  une  colonne  de  mercure  de  dimensions  con- 
nues; dans  d'autres  cas,  la  comparaison  a  été  faite  avec  une 
copie  de  l'unité  de  l'Association  Britannique,  dont  on  doit 
connaître  ensuite  la  valeur  en  mercure.  Le  rapport  de  runité 
mercurielle  à  l'unité  de  l'Association  Britannique  est 

D'après  L.  Rayleigh o,9a4ia 

—       Mascart,  de  Nervillc,  Benoît.  .  .     0,95374 
Moyenne 0,95393 

Ces  deux  résultats  diffèrent  de  0,0004  ;  nous  en  prendrons 
la  valeur  moyenne  pour  exprimer  en  colonne  de  mercure 
les  expériences  qui  ont  été  rapportées  seulement  à  runité  de 
l'Association  Britannique. 

Aux  résultats  des  expériences  citées  précédemment,  nous 
ajouterons  quelques  nombres  que  l'on  doit  à  d'autres  obser- 
vateurs: MM.  Rowland  etKimball  par  les  décharges  induites. 
M.  Himsledt  (')  par  le  courant  moyen  d'une  série  de  dé- 
charges induites,  M.  Baille  (')  par  ramorlisscmeni,  M.  Lcni  (') 
et  MM.  Rowland,  Kimball  et  Duncan  par  la  méthode  de 
M.  Lorenz. 

(')  Himsledl,  Sid.  <I.s  K.  Ah.  der  W<ss.  Berlin,  juillet  1885. 

(^)  Baille,  Ami.  téUgraph.  [3]  l.  XI,  p.  261,  I88i. 

(3)  Leni, CoiiA  irtf emaf.  des  unités éleclr.  S*  session,  p.  30, 1881. 
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TABLEAU    DES   RÉSULTATS 

Méthode  calorimétrique. 

■»•'">"""■■'■  ..^f;r.ïi;"',"™ 

866.  Joule io6,'a2 

867,  —      106,10 

1;;.  H.  F.    Weber io5,88 

885.  Flelclier loS.gS 

harge  induite  dans  un  cadre  par  une  rotation  de  i8o*. 

874.  F.  Kolilrauach loS.pi 

884.  Mascarl,  de  NerviUe  el  Benoît.  .  .  .  106,37 

884.  G.  Wiedemann 106,19 

Décharge  induite  par  un  courant. 

878,  Rowland 106,16 

88a.  Glazebrook 106,29 

883.  Kimball loti.aS 

884.  Mascart,  de  Nerville  el  BenoU.  .  .  .  106, 3o 

884.  H.  F.  Weber io5,3; 

884.  Rowlaad  et  Kimball io6,3i 

Courant  moyen  d'une  série  de  décharges  induites. 

884.  Roïti 105,89 

885.  Himstedl 105,98 

Amortissement  des  aimants. 

88a.  Dorn io5,46 

884.  Wild ioti,o3 

884.  II.  F.   Weber ioS,a6 

884.  Baille 105,67 

l'on  moyenne  du  courant  induit  dans  un  cadre  tournant. 

863.  Comité  de  l'Association  britannique.  104, 83 

881.  L.  Rayleigb  et  Schuster loS.gS 

88a.  L.  Raïlcigli io6,25 

88a.  H.  F.  Weber 106,16 
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Courant  d'induction  continu. 

1873,  Lorenz 107,10 

i883.  L.  Rayleigh  et  M"  Sidgwich.  .....  106,22 

1884.  Lorenz 106,19 

1884.  Lcnz 106, i3 

1884.  Rowland,  Kimhall  el  Duiicari.  .  .  .  106,29 

i885,  Lorenz 103,93 

112H.  —  Ces  résultats  ne  présentent  pas  une  concordance 
iiTéprocImble  et  le  choix  d'une  valeur  définitive  comporte  une 
part  d'arbitraire  ;  cependant  les  causes  d'erreur  inhérentes 
à  quelques-unes  des  méthodes  suffisent  à  expliquer  les  résul- 
tats les  plus  divergents. 

La  méthode  calorimétrique  est  excellente  en  principe, 
mais  l'incertilude  qui  peut  exister  encore  sur  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur  qu'on  a  fait  intervenir  dans  les  cal- 
culs laisse  un  doute  sur  l'exactitude  des  résultats. 

L'amortissement  des  aimants  et  les  décharges  induites 
successives  ont  donné  les  nombres  les  plus  faibles;  nous 
avons  assez  insisté  sur  les  difficultés  que  présentent  ces  deux 
méthodes. 

La  nécessité  de  rendre  l'axe  de  rotation  parfaitement  ver- 
tical, et  surtout  la  durée  du  déplacement  d'un  cadre  de 
grandes  dimensions,  sont  des  motifs  qui  inspireront  peut-être 
quelques  doutes  sur  les  résultats  fournis  par  la  première 
méthode  de  Weber. 

Les  trois  autres  méthodes  ne  paraissent  pas  donner  lie»  à 
des  objections  fondées,  dans  l'état  actuel  de  la  science. 

Si  on  élimine  de  la  troisième  série  le  nombre  de  M.  F. 
Weber,  qui  est  manifestement  trop  faible,  les  deux  premiers 
nombres  de  la  sixième  série  et  le  premier  de  la  septième, 
elles  donnent  respectivement  comme  moyennes 

3'  série io6,a6    ^  o,o5 

6'  série 106,20    ±  o,o5 

7*  série 106, ij    i  0,10 

MoyenDe 106,207  a:  o,u6() 
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On  jugera  peut-êlre,  d'après  ces  moyennes  et  d'après  l'eia- 
men  des  expériences  isolées,  que  la  véritable  valeur  de  l'ohm 
est  comprise  enlre  io6,a  et  ni(i,li.  On  sait  d'ailleurs  que  la 
commission  internationale,  n'étant  pas  fixée  sur  la  valeur  du 
quatrième  chiffre,  a  adopté  pour  Vohm  légat  le  nombre  rond 
loti  centimètres. 

L'élaion  de  l'Association  britannique  vaudrait  alors,  en 
ohm  égal, 

i^:=o,988<,i  =  — !— . 
io6  '^     ^        1,0112 

Une  circonstance  dont  on  n'a  pas  toujours  tenu  compte 
d'une  manière  suffisante  dans  les  expériences  et  sur  laquelle 
L.  Raylcigh  (')  a  appelé  l'attention,  est  le  défaut  d'isolement 
des  spires  des  bobines.  Celle  cause  d'erreur  peut  être  très  im- 
portante dans  les  expériences  où  la  force  électromotrice  d'in- 
duction, étant  variable,  peut  atteindre  à  un  certain  moment 
une  grande  valeur;  il  est  possible  que  l'isolement  laisse  alors 
beaucoup  à  désirer,  tandis  qu'il  serait  suffisant  pour  des 
courants  faibles  et  continus. 

Dans  le  cas  plus  simple  où  un  contact  existerait  entre  deux 
oH  plusieurs  spires  consécutives  du  circuit  induit,  rinexacli- 
tude  du  résultat  correspond  évidemment  à  une  erreur  d'une  ou 
plusieurs  unités  sur  le  nombre  des  spires;  elle  a  pour  effet 
d'augmenter  la  valeur  numérique  de  la  résistance  observée  et 
de  diminuer  celle  de  l'unité.  Un  effet  de  môme  sens  se  pro- 
duit lorsque  le  défaut  d'isolement  est  variable  avec  la  force 
êleclroraotrice,  de  sorte  qu'à  ce  point  de  vue  les  nombres  les 
plus  élevés  seraient  les  plus  probables. 

(')  Lord  Rftyleigh.  PM.  Tram.  L.  fl.  S.  for  iti83,  p.  321. 
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RAPPORT   DES    IMTÉS 


IIS*.  »imr«B(««m«ib*des-  —  Le  rapport  a  del'unilé  élec- 
Iromagnêlique  d'éleclricilé  à  runité  éleclrostatique  (sio)  est 
le  rapport  d'une  longueur  à  un  temps  et  par  conséquent  de 
la  même  nature  qu'une  vitesse;  c'est  une  quantité  dont  la 
valeur  absolue  est  indépendante  du  chois  des  unités  fonda- 
mentales de  longueur,  de  masse  et  de  temps.  La  détermina- 
tion expérimentale  de  ce  rapport  se  ramène  donc  à  la  compa- 
raison d'une  longueur  el  d'un  temps;  en  particulier,  comme 
une  résistance  en  mesures  électromagnétiques  est  également 
une  vitesse,  on  pourra  t'cxpi'îmer  en  fonction  de  la  résistance 
d'uD  circuit. 

Il  est  évident  d'ailleurs,  par  la  suite  d'égalités 

qu'il  y  a  autant  de  méthodes,  pour  déterminer  celte  constante 
a,  que  de  quantités  pouvant  être  mesurées  à  la  fois  en  unités 
électrostatiques  et  en  unités  électromagnétiques.  Toutefois, 
ces  méthodes  ne  sont  pas  enticremeot  distinctes  et  se  ramè- 
nenl  souvent  aux  mêmes  mesures  expérimentales;  on  peut 
les  réduire  à  trois  méthodes  principales  correspondant  aux 
seules  quantités  qu'il  soit  possible  de  mesurer  directement  en 
unités  électrostatiques  :  savoir,  une  charge  électrique,  une 
différence  de  potentiel  ou  une  capacité. 
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I  ISO.  Hecare  û'am»  qnatitllé  «'41cetrleit«.  —  Les  premières 
recherches  sur  ce  sujet  sont  dues  à  Weberetà  Kohlrausch(']; 
nous  en  indiquerons  le  délnil,  à  cause  de  leur  importance  his- 
torique. On  mesurait  la  charge  d'une  bouteille  de  Leyde  en 
unités  électrostatiques  en  déterminant  la  répulsion  des  deux 
balles  de  la  balance  de  Coulomb  quand  elles  avaient  reçu  une 
fraction  connue  de  la  charge  totale  ;  la  mesure  en  unités  élec- 
tromagnétiques était  donnée  parla  décharge  de  la  bouteille  à 
travers  un  galvanomètre  balistique. 

Pour  la  mesure  électrostatique,  une  fois  la  bouLeille  chargée, 
on  touche  le  bouton  avec  une  sphère  conductrice  de  rayon  R, 
et  celle-ci  avec  une  balle  de  rayon  r  qu'on  isole  ensuite  et  qui 
sert  de  boule  lixc  pour  la  balance  de  Coulomb.  La  boule  mo- 
bile s'électrise  par  contact  avec  la  premier.:,  et  on  évalue  leur 
répulsion  à  une  distance  déterminée. 

II  faut  connaître  d'abord,  par  une  expérience  préliminaire, 
la  fraction  de  la  charge  totale  sitr  laquelle  on  opère.  Après  avoir 
électrisé  la  bouteille,  on  établit  pendant  un  temps  1res  court 
quatre  contacts  successifs  entre  le  bouton  et  la  sphère  isolée  H, 
qu'on  ramone  chaque  fois  à  l'état  neutre.  Avant  le  premier 
contact  et  après  le  dernier,  on  relie  la  bouteille  avec  un  élec- 
tromëtre  à  graduation  systématique  (électroraèlre  des  sinus) 
qui  donne  le  rapport  des  potentiels  dans  les  deux  cas.  Soient  C 
la  capacité  de  la  bouteille,  C  celle  de  la  sphère  au  moment  du 
contact,  V,  V,,  V^,  V,,  V  les  potentiels  successifs  ;  on  a 

C+C'_V__V,_V,_V, 
c    ~\~Y,~\\~\' 

et,  par  suite, 

Deux  observations  faites  à  réleclromèlre  avant  les  contacts, 
et  deux  autres  après,  pernuettent  de  tenir  compte  de  ia  déper- 
dition. Le  rapport  ^  a  été  trouvé  égal  à  0,0,3276. 

(<)  Weber  et  Kohlrausch,  EUclr.  Maasb.,  Ahh.  der  K.  S.  Ges,  der  Wis- 
$msch.,  t.  V,  p.  2f'>,  1836. 
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La  capacité  éieclroslatique  C  de  la  sphère,  dans  les  condi- 
tions de  l'expérience,  n'est  pas  égale  à  son  rayon,  mais  il  n'est 
pas  nécessaire  de  la  connaître  exactement  et  on  peut  admettre, 
sans  grande  erreur,  que  le  partage  de  l'électricité  entre  cette 
sphère  et  la  petite  boule  se  fait  dans  le  même  rapport  que 
si  le  système  était  soustrait  à  toute  influence  extérieure;  ce 
rapport  est  donné  par  les  tables  de  Plana  calculées  d'après 
les  formules  de  Poisson  {'). 

On  avait,  dans  l'expérience, 

r    i-o  n  =0,072^4; 

/■=:  0,5768,  R  >    >         " 

le  rapport  de  la  capacité  c  de  la  petite  boule  à  celle  de  la 
sphère  est  alors 


Il  en  résulte 

^_C'    ._     r     . 
C      OC      %()' 

telle  esl  la  fraction  de  la  charge  restante  </  que  prend  la  petite 
boule  au  moment  du  contact. 

La  boule  mobile  de  la  balance,  ayant  sensiblement  te  même 
rayon  o%J798  que  la  première,  la  charge  commune,  après 
leur  contact,  se  partage  également  entre  elles  et  chacune 
d'elles  a  une  quantité  d'électricité 


'/ 


Après  cette  détermination  préliminaire,  deux  observateurs 
sont  nécessaires  pour  la  suite  des  expériences. 

La  bouteille  étant  chargée,  un  des  observateurs  fait  les  con- 
tacts indiqués,  porte  la  petite  boule  dans  la  balance  de  Cou- 
lomb et  procède  à  la  mesure  de  la  répulsion;  l'autre  observa- 

(')  Voir  Mascart,  Trmté  (t'élrdr.  stat.,  t.  I.  p.  2.SI . 
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(eur  décharge  le  résidu  q  dans  un  galvaDomètrë  balistique  et 
fait  les  lectures  correspondantes. 

Les  boules  de  la  balance  étaient  creuses,  tournées  avec 
soin,  dorées  et  polies;  on  cherchait  la  torsion  nécessaire  pour 
les  maintenir  â  90°,  ou  plus  exactement,  après  aroir  donné 
une  torsion  un  peu  trop  faible,  on  notait  l'époque  à  laquelle 
l'angle  d'écart  passaitpar  90°,  par  suite  de  la  déperdition,  et  on 
Taisait  ensuite  les  corrections  nécessaires, 

La  dislance  de  la  boute  fixe  à  l'axe  était  de  9',353,  celle  de 
la  houie  mobile  6',  1 7  ;  par  suite,  la  dislance  des  centres  pour 
un  écart  de  90°  est  i  t',2oS,  mais  cette  distance  doit  être  aug- 
mentée de  o°,oia4  pour  tenir  compte  de  la  distribution.  La 
répulsion  des  boules  est  donc 


H-^S 


D'après  ces  données,  la  distance  h  de  l'axe  à  la  ligne  des 
centres  est  égale  à  5*,i5o2  et  le  couple  de  l'action  électrique 
a  pour  expression 

,„.-,.„„.(_|_)-=^. 

La  torsion  du  fil,  déterminée  par  la  méthode  des  oscilla- 
tions, donnait  pour  un  angle  de  l'un  couple  de  o,oo5o6i3. 
T  étant  le  nombre  des  minutes  observé,  correction  faite  de  la 
déperdition,  on  avait  donc 

-|^  =  o,oo5otii5T, 
a4,4J 

ou 

/=-^  =  o,35i64v'T, 

^=2726vT. 

La  même  charge,  représentée  par  Q  en  unités  électroma- 
gnétiques, était  donnée  par  l'angle  d'impulsion  a  du  galvano- 
mètre, toutes  corrections  failes. 

Eleclr.  et  Magn.  11    —   4» 
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Les  dimeasions  du  cadre  étaient 
fl  =  i3;324, 

K=    5635, 


et  l'aiguille  avait  t.'  de  longueur;  on  en  déduit  G  =  s  tiai. 
L'étude  des  oscillations  de  l'aiguille  avait  donné  : 

).  =  0,0^0. 

En  prenant  pour  la  composante  terrestre  H  =0,1 7983  et  tenant 
compte  d'une  correction  deo,oot4  relative  à  la  torsion  du  G), 
on  a  finalement 


..llX  i,ooi4XT    _     a 
Gk  X  I  ,ooa4   "  ~  4937 


et,  par  suite, 


Les  moyennes  de  cinq  séries  d'expériences  ont  fourni  les 
nombres  suivants  : 


Q 

1 

'H 

1,194.10-* 

36,06.10' 

3o,io.io> 

i,3oo 

4 1,94 

3j,î6 

i,S68 

49,70 

31,70 

.,48« 

44,35 

29,96 

1,586 

49,66 

Moj. 

3i,s5 

31,07.10s 

Cette  expérience  présente  les  plus  grandes  difficultés.  La 
loi  de  partage  admise  pour  le  contact  de  la  petite  lioule  el  de 
la  sphère  ne  serait  rigoureuse  que  si  les  deux  conducteurs 
étaient  soustraits  à  toute  action  étrangère,  condition  qui  ne 
peut  être  réalisée. 
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La  cage,  de  forme  rectangulaire,  avait  t44°  de  hauteur  sur 
1 16°  de  longueur  et  87°  de  largeur.  Ces  dimensions  sont  assez 
grandes  pour  qu'il  n'y  ail  pas  lieu,  surtout  pour  une  mesure 
de  charges  (sos),  de  tenir  compte  de  l'influence  des  parois. 

La  plus  grande  cause  d'erreur  tient  peut-être  aux  phéno- 
mènes d'absorption  et  aux  résidus  de  la  bouteille  de  Leyde  ; 
Roblrausch  ('),  dans  une  élude  préalable,  avait  cherché  à  dé- 
terminer la  loi  (lu  résidu  et  la  déperdition  par  l'air  relatives 
à  la  bouteille  même  qui  servait  aux  expériences.  Pour  une 
charge  q,  de  la  bouteille,  la  charge  9  disponible  au  bout  d'un 
temps  t  est  égale  à  l'excès  de  la  charge  primitive  sur  la  perte 
par  l'air  a,  et  te  résidu  b';  Kohlrausch  avait  trouvé  pour  b, 
l'expression 

r  *    ■■"+■] 

bt  =  p\.<ft~%e    m+.         J, 

dans  laquelle  on  af(=9g— a,,  et  où  les  coefficients  ont  pour 
valeurs  p  =  o,o4494f  ^=0,1834,  ni  =  o,4a55,  ce  dernier  ne 
dépendant  que  des  dimensions  de  la  bouteille. 

On  pouvait  ainsi  tenir  compte  des  variations  de  charge 
dues  à  la  déperdition  et  au  résidu,  d'abord  pendant  un  premier 
intervalle  de  4o*i  qui  s'écoulait  entre  les  deux  mesures  élec- 
trométriques et  qui  était  employé  aux  quatre  contacts  avec  la 
grosse  sphère,  ensuite  pendant  un  second  intervalle  de  3  entre 
l'instant  de  la  dernière  observation  électromélrique  et  la 
décharge  de  la  bouteille  &  travers  le  galvanomètre.  Cette 
dernière  correction  était  d'ailleurs  insignifiante. 

MM.  Kohlrausch  et  Weber  n'ont  jamais  considéré  ces  ex- 
périences comme  exactes  à  plus  de  2  0/0.  La  diETérence  entre 
les  valeurs  extrêmes  s'élève  environ  à  7  0/0. 

llSl.Heaiired'aMforeeélMtroHoIrIc*.  — Celle  méthode  & 

été  employéed'abordparsirW.  Thomson  (').  Considérons  deux 
points  A  et  B  d'un  conducteur  traversé  par  un  courant  perma- 
nent. LaditTérence  de  potentiel  électromagnétique  E  entre  les 
deux  points  est  égale  au  produit  IR  de  l'intensité  du  courant 
et  de  la  résistance  qui  les  sépare,  évaluées  dans  te  même  sya* 

(')  Koblrauscli,  Poog.  Am.,  t.  XCl,  p.  S6,  1834. 
i»)  Sir  W,  Thomson,  Brit.  Ass.  Bt-,  18'.9. 
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tème,  et  sa  valeur  électroslalique  e  peut  être  donnée  par  un 
éleclromètre  [ibsolu  (sos)  dont  les  plateaux  sont  en  relatinn 
avec  les  deux  points  A  et  B. 

La  résistance  R  est  mesurée  par  comparaison  avec  des  ré- 
sistances étalonnées. 

Pour  éviter  la  détermination  de  H,  l'intensité  était  mesu- 
rée par  un  électro-dynamomètre  à  suspension  unifilaire  (s«a) 
qui  donne,  pour  une  déviation  0, 

La  difTércnce  de  potentiel  des  deui  points  A  et  B  est  donc 

/CfT 


En  même  temps,  on  met  alternativement  en  communica- 
tion avec  !e  plateau  de  rélectromèire  chacun  des  points  A  et 
B,  l'autre  point  étant  en  communication  avec  la  cage  de  l'ins- 
trument. Si  F  est  la  force  nécessaire  pour  amener  le  disque 
mobile  à  la  position  de  repère,  D  et  D' les  deux  lectures  rela- 
tives à  la  distance  des  plateaux,  A  la  surface  de  la  plaque  mo- 
bile corrigée,  on  a  (sot) 

e=V-V'=(D-D')Y/?^; 
par  suite 

_E_     R        /"Cë      Â" 
'^~ e~D^^'V  W Sr.F 

La  bobine  &xe  de  l'électro-dynamomètre  (ses)  est  formée 
par  deux  cadres  distincts.  Le  courant  est  amené  par  le  fît  de 
suspension  de  la  bobine  mobile  et  sort  ensuite  par  un  fil  très 
léger  contourné  en  spirale,  suspendu  ù  la  bobine  et  plon- 
geant dans  un  godet  plein  de  mercure. 

Des  aimants  convenablement  disposes  annulaient  presque 
entièrement  l'action  du  cbamp  terrestre  sur  la  bobine.  Comme 
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la  compensation  ainsi  obtenue  n'est  jamais  complète,  on  faisait 
passer  le  courant  alternativement  en  sens  contraires  et  on 
prenait  comme  déviation  finale  la  moyenne  des  deux  lec- 
tures, lesquelles  différaient  très  peu  l'une  de  l'autre. 

La  bobine  mobile  était  formée  de  3ooo  tours  d'un  fil  très 
fin  ;  son  rayon  étant  trop  petit  pour  qu'on  put  calculer  la  sur- 
face S,  celle-ci  était  mesurée  par  comparaison  avec  une  sur* 
face  étalonée. 

La  résistance  de  l 'électro-dynamomètre  était  d'environ 
i56oo  obms.  Pour  avoir  des  différences  de  potentiel  plus 
grandes  à  l'électromètre,  on  introduisait  une  résistance  sup- 
plémentaire de  loooo  ohms  entre  les  deux  points  A  et  B,  et  on 
faisait  varier  en  conséquence  le  nombre  des  couples  de  la 
pile.  Celle-ci  était  tanlôt  de  90,  tantôt  de  180  Daniell  montés 
en  série.  On  ne  fermait  ie  circuit  que  pendant  le  temps  des 
observations  pour  éviter  réchauffement  des  fils. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  par  M.  King  {')  en 
1869  sous  la  direction  de  sir  W.  Thomson;  elles  ont  été 
reprises  de  1870  à  187a  par  M.  Dugald  M'Kichan  (*). 

lias.  La  même  méthode  a  été  appliquée  par  M.  Shida  (') 
avec  quelques  modifications. 

On  ne  cherchait  pas  à  ramener  la  charge  de  l'électromètre 
à  une  valeur  fixe  par  l'emploi  du  replenisher  et  de  \&  jauge; 
mais,  mettant  alternativement  le  plateau  et  la  cage  en  com- 
munication avec  les  deui  pôles  A  et  B  d'une  pile  fermée  par 
une  résistance  R,  on  obtenait,  en  opérant  à  des  intervalles 
égaux,  des  lectures  D„Di;  D„  Dî;  D„  Dî-...  et  on  prenait, 
pour  la  moyenne  des  différences,  les  valeurs 


qui  doivent  être  sensiblement  égales  entre  elles,  aux  erreurs 
de  lecture  près. 
L'intensité  du  courant  était  déterminée  par  une  boussole 

('}  King,  fleporf  ofthe  commiltee  on  electr.  sland.  1869.  Reprint,  p.  1S6. 
(>J  Dugald  H'Kichan,  Phil.  Tr.  l.  S.  S.  for  187»,  p.  409,  427. 
(')  Shida,  Phil.  mag.,  [5]  t.  X,  p.  401, 1880. 
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des  tangentes  disposée  comme  celle  de  M.  Joute  (saï).  Si  on 
observait  la  dévialion  A  de  la  boussole  au  moment  de  la  me- 
sure électrostatique,  on  aurait 

E  =  lR  =  gRtgA. 

Au  lieu  d'opérer  de  cette  manière,  M.  Shida  détermine  en- 
suite la  déviation  3  que  l'on  obtient  en  fermant  la  pile,  dont 
la  résistance  est  R,  et  ta  force  éleclromotrice  E,,  par  une  résis- 
tance auxiliaire  r.  L'intensité  i  du  courant  doune 

E.=.-(R.  +  r)  =  "(R.+  '')lgS. 

Si  la  force  électromotrice  de  la  pile  est  invariable,  le  pro- 
duit (IV,+r)tgB  conserve  une  valeur  constante  C  quand  on  fait 
varier  la  résistance  extérieure  et  on  peut  choisir  des  condi- 
tions telles  que  la  déviation  soit  voisine  de  4^°)  ce  qui  corres- 
pond au  maximum  de  sensibilité  (sas).  On  a  alors 

■  1        H         II  ,r>  nv  ,       .  Il         n         n 

Cette  manière  de  diriger  les  expériences  ne  parait  pas  très 
avantageuse  parce  que  les  observations  relatives  aux  deux  sys- 
tèmes de  mesures  ne  sont  pas  simultanées  et  qu'on  fait  inter- 
venir dans  les  calculs  la  résistance  de  la  pile,  résistance  dont 
la  détermination  présente  toujours  quelques  difficultés. 

lias.  —  Dans  les  expériences  qui  précèdent,  on  compare 
en  réalité  deux  forces,  l'attraction  qui  s'exerce  entre  les  deux 
plateaux  de  l'électromètre  et  l'action  mutuelle  des  deux  bobines 
deTétectrodynamomètre.  Au  lieu  de  mesurer  séparément  ces 
deux  forces,  Maxwell  ('}  a  disposé  l'expérience  de  manière 
à  les  équilibrer  l'une  par  l'autre.  Deux  systèmes  sont  mis 
en  présence,  composés  chacun  d'un  disque  conducteur  et 

(')  Maxwell, FUI.  Trans.  L.  R.  S.  for  1868,  p.  643. 
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d'une  bobine  juxtaposés;  l'un  des  systèmes  est  Rxe  et  l'autre 
mobile. 

Les  deux  plateaux,  étant  chargés  d'électricités  de  signes 
contraires  avec  une  difTéreace  de  potentiel  constante,  s'at- 
tirent; les  deux  bobines,  qui  sont  parcourues  par  des  cou- 
rants de  seos  contraires,  se  repoussent.  La  première  Torce  est 
sensiblement  en  raison  iuTerse  du  carré  de  la  distance  des 
plateaux,  tandis  que  la  seconde  varie  suivant  une  loi  moins 
rapide;  il  existe  toujours  une  position  des  deux  systèmes  pour 
laquelle  l'équilibre  a  lieu.  11  faut  remarquer  que  c'est  une 
position  d'équilibre  instable,  ce  qui  rend  les  expériences  un 
peu  difficiles. 

La  figure  aS^  montre  la  disposition  des  deux  systèmes  : 


C  et  C  sont  les  deux  plateaux,  B  et  B' les  deux  bobines.  Le 
plateau  C  est  isolé  et  peu[,  avec  ia  bobine  correspondante  B', 
être  déplacé  parallèlement  h  lui-même  au  moyen  d'une  vis 
micrométrique  Y.  Le  plateau  C,  en  communication  avec  le  sol, 
est  placé  à  l'extrémité  d'un  fléau  mobile  autour  du  point  0. 
H  passe  exactement  dans  l'ouverture  d'une  botte  S,  également 
en  communication  avec  le  sol,  laquelle  renferme  le  plateau  C 
et  sert  d'anneau  de  garde  pour  le  plateau  C. 

Au  moment  de  l'observation,  le  plateau  C  doit  être  maintenu 
dans  le  plan  de  l'anneau  de  garde,  la  distance  des  deux  systèmes 
étant  modifiée  par  le  jeu  de  la  vis  micrométrique  V.  Cette 
position  est  déterminée  au  moyen  de  deux  petits  miroirs  ar- 
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genlés  placés  l'un  sur  la  partie  postérieure  du  plateau  C 
et  l'autre  sur  l'anneau  lui-même;  le  disque  et  l'anneau  sont 
dans  le  même  plan  lorsque  les  portions  de  l'image  d'une 
même  droite  données  par  les  deux  miroirs  paraissent  exac- 
tement dans  le  prolongement  l'une  de  l'antre;  cette  position 
est  repérée  sur  une  plaque  divisée  portée  par  le  systènne 
mobile  etqu'on  observe  avec  un  microscope.  Quanta  la  dis- 
tance des  deux  plateaux  C  et  G,  elle  se  déduit  de  mesures  de 
comparaison  Taites  sur  le  micromètre  et  sur  l'échelle  dlTisée, 
pendant  qu'on  déplace  simultanément  les  deux  disques  C 
et  C,  mis  en  contact  l'un  avec  l'autre. 

Pour  compenser  l'aclion  de  la  terre  sur  la  bobine  B,  quand 
elle  est  traversée  par  le  courant,  le  fléau  porte  à  son  extrémité 
une  bobine  identique  B,  dans  laquelle  le  courantcîrcule  dans 
le  même  sen.^.  Le  système  constitué  par  ces  deux  bobines  est 
parraitement  asiatique. 

Le  fléau  est  suspendu  à  un  fil  de  cuivre  qui  sert  à  amener 
te  courant  aux  bobines;  celui-ci  s'échappe  ensuite  par  un  fil 
plongeant  dans  un  godet  à  mercure.  La  durée  de  l'oscillation 
du  système  était  de  7  secondes;  ces  oscillations  s'éteigaent 
très  vite  à  cause  des  variations  de  pression  qu'elles  détermi- 
nent dans  la  boite  S.  Il  n'y  a  pas  d'ailleurs  it  tenir  compte 
de  la  torsion  du  fî),  la  position  d'équilibre  correspondant  à 
une  torsion  nulle. 

La  ditTérence  de  potentiel  établie  entre  les  deux  plateaux 
C  et  C  est  celle  de  deux  points  A  et  A'  d'un  circuit  traversé 
par  le  courant  d'une  pile  P  de  3600  couples  au  bichloruro  de 
mercure.  La  résistance  R  qui  sépare  les  deux  points  A  et  A' 
est  formée  par  une  bobine  étalonnée  valant  un  million  d'ohms 
environ,  et  le  courant  est  déterminé  par  un  galvanomètre  G. 

Une  seconde  pile  P'  fournit  le  courant  qui  traverse  les 
trois  bobines  B,  B'  et  B,.  Ce  courant  traverse  dans  le  gal- 
vanomètre G  un  second  cadre  formé  d'un  petit  nombre  de 
spires  et  superposé  au  premier,  de  manière  à  constituer  un 
galvanomètre  diETérentiel.  Une  partie  du  courant  est  dérivée 
dans  un  shunt  dont  on  modifie  la  résistance  de  manière  que 
l'aiguille  reste  au  zéro. 

On  établit  les  deux  courants  pendant  un  temps  très  court, 
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au  moment  où  l'oscillation  du  fléau  l'amène  dans  la  position 
d'équilibre  ;  alors  on  fait  varier  ia  distance  des  deux  plateaux, 
de  manièpe  que  le  plateau  mobile  ne  soit  ni  attiré  ni  repoussé 
et,  d'autre  part,  on  modifie  le  shunt  jusqu'à  ce  que  l'aiguille 
du  galvanomètre  reste  au  zéro. 

Deux  circonstances  rendent  les  expériences  difficiles  : 
l'instabililé  de  l'équilibre  du  fléau  et  la  variation  rapide  de 
la  force  électroinotrice  de  la  pile  P,  à  partir  du  moment  où 
le  circuit  est  fermé. 

L'attraction  des  deux  disques,  pour  la  distance  x  et  une 

K  e' 
différence  de  potentiel  électrostatique  égale  à  e,  est  ^— j;  la 

répulsion  des  deux  bobines,  en  appelant  M  leur  coefficient 
d'induction  mutuelle  et  ]'  l'intensité  du  courant  qui  les  tra- 
verse, a  pour  expression  (ï9s)  I''^- —  Comme  ces  deux  forces 
sont  égales,  il  en  résulte 

L'intensité  I  du  courant  fourni  par  la  pile  P  donne  la  diffé- 
rence de  potentiel  électromagnétique  El  =  IR  des  deux  plateaux. 
Comme  d'ailleurs  l'aiguille  du  galvanomètre  est  au  zéro,  quand 
on  met  sur  le  fil  de  résistance  g  un  shunt  égal  h  s,  on  a,  en 
appelant  G  et  G'  les  constantes  des  deux  cadres, 


-^IG^Ï'G', 
G     s 


par  suite, 


E     RG'j+g 

e       X  G      J 


\/$ 


Pour  déterminer  le  rapport  t^  on  faisait  passer  un  mémecou- 
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rant  dans  les  deux  cadres,  avec  un  shunt  convenable  sur  le 
cadre  à  fil  fin,  de  manière  à  ramener  raiguille  au  zéro. 

Enfin,  le  coefficient  de  self-induction  M  se  détermine  par 
les  fonctions  elliptiques.  Pour  deux  cercles  de  rayon  a  et  a, 
dont  les  courants  sont  de  sens  contraires,  on  a,  en  fonction  de 
quantités  qui  ont  été  définies  plus  haut  (vas), 

et  le  calcul  relatif  au:i  deux  bobines  peut  être  fait  par  la  mé- 
thode de  lord  Rayleigh  (ras). 

11S4.  Heanni  d'une  e»9meitt.  —  La  mesure  d'une  capacilé 
peut  se  déterminer  directement,  en  unités  électrostatiques. 
La  disposition  la  plus  simple  et  la  plus  sûre  est  celle  de  deu\ 
plateaux  parallèles  dont  l'un  est  entouré  d'un  plateau  de 
garde,  pour  éviter  les  effets  des  bords. 

Pour  déterminer  la  même  capacité  en  unités  électroma- 
gnétiques, on  emploiera  la  méthode  que  nous  avoos  indiquée 
aux  n»  1053  et  suivants.  La  mesure  se  ramène  à  celles  d'une 
résistance  et  d'un  temps.  Dans  le  cas  d'une  décharge  unique, 
soit  T  la  durée  d'oscillation  de  l'aiguille  du  galvanomètre, 
a  l'arc  d'impulsion,  donné  par  la  décharge  du  condensateur 
dont  les  armatures  ont  une  différence  de  potentiel  E,  et  3  la  dé- 
viation, corrigée  de  la  graduation,  que  donnerait  dans  le  même 
galvanomètre  ie  courant  produit  par  la  force  élcclromotricc  E 
dans  une  résistance  R  ;  la  capacilé  C  a  pour  expression 

I  Ta 

Si  c  est  la  valeur  de  la  même  capacité  eu  unités  électrosta- 
tiques, il  en  résulte 
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L'avanlage  de  la  mùtliode  est  que  le  rapporta  ne  dépend 
que  de  la  racine  carrée  d'une  résistance  K,  de  sorte  que  l'erreur 
relative  commise  sur  cette  dernière  quantité  n'entraîne  qu'une 
erreur  moitié  moindre  sur  la  valeur  de  a. 

lias.  —  Dans  les  expériences  de  MM.  Ayrlon  et  Perry  (•}, 
le  condensateur  était  de  forme  carrée,  et  le  plateau  A  com- 
pris dans  l'anneau  de  garde  avait  une  surface  de  i325,i4  cq. 
La  dislance  des  deux  plateaux  était  de  0,7728. 

La  pile  P,  composée  de  382  couples  Daniell,  était  fermée  par 
une  résistance  AB  (Bg.  238)  de  loooo  ohms  environ.  C'est  la 


Fis-  t38 

différence  de  potentiel  des  extrémités  de  cette  résistance  qu'on 
utilise  pour  charger  le  condensateur.  A  cet  effet,  on  abaisse  la 
clef  K  et  on  fait  basculer  la  fourchette  isolée  PQ,  mobile 
autour  du  point  0,  de  manière  à  relier  la  branche  P  avec  la 
tige  F  qui  soutient  le  disque  M.  On  fait  ainsi  communiquer, 
d'une  part  le  point  A  avec  le  plateau  N  et,  d'autre  part,  le 
point  B  avec  le  disque  M  et  l'anneau  de  garde;  le  conden- 
sateur se  charge.  On  sépare  immédiatement  P  de  F  et  on 
laisse  la  clef  K  se  relever;  la  plateau  N  et  la  boite  S  se  trouvent 
alors  en  communication  avec  B.  On  fait  toucher  F  par  la 
branche  Q  de  la  fourchette;  la  charge  du  disque  M  s'écoule 
au  sol  par  le  galvanomètre. 

Reste  à  mesurer  la  différence  de  poleatiel  E  des  deux 
points  A  et  B.  On  met  une  résistance  très  grande  p  sur  le  cir- 
cuit du  galvanomètre  et  on  en  attache  les  deux  extrémités, 

(>)  Aïrlon  et  Peny,  Joum.  ùf  tel.  Eng.,  t.  VIII,  p.  126,  1879. 
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l'une  en  A,  l'autre  en  un  )ioint  D  de  la  résistance  AB,  tel  que 
la  résistance  AD  soit  une  fraction  m  de  la  résistance  AB,  de 
sorte  que  la  difTorence  de  potentiel  entre  A  et  D  est  égale  à 
mE.  En  outre,  le  galvanomètre  étant  shunté,  le  courant  i 

mesuré  par  la  déviation  3  est  une  fraction de  celui  que 

donnerait  la  force  électromotrice  mE  dans  une  résistance 

p+-"'    ~-.iJ£- 5-;  c'est  donc  le  courant  que  produirait 


a,  d'après  l'équation  (i), 
C  = 


?is  +  g]  +  SgT,S' 


Le  galvanomètre  était  un  galvanomètre  astatique  de  Thom- 
son dont  on  avait  remplacé  les  aiguilles  ordinaires,  pour 
augmenter  la  durée  de  l'oscillation  et  diminuer  l'amortisse- 
ment, par  deux  systèmes  de  20  barreaux  chacun  montés  dans 
une  espèce  de  chape  de  plomb,  de  manière  à  figurer  une 
petite  sphère.  La  durée  de  l'oscillation  atteignait  39'5  et  le 
décrément  logarithmique  était  réduit  à  o,i5b'5. 

USA.  —  Au  lieu  d'une  décharge  unique,  on  peut  employer 
une  succession  de  décharges.  En  appelant  3  I2  déviation  per- 
manente due  aux  décharges,  S  celle  qui  correspond  au  cou- 
rant produit  dans  une  résistance  R  par  la  force  électromotrice 
établie  entre  les  armatures,  et  n  le  nombre  des  décharges  par 
seconde,  on  a 

ï      ■  d3 
o'  =  Hcn— . 

Si  on  choisit  des  conditions  telles  que  les  déviations  S  et  ^ 
soient  égales,  il  reste  simplement  o*=ncR.  Dans  ces  condi- 
tions, il  n'est  pas  nécessaire  que  l'appareil  ait  d'aussi  grandes 
dimensions  que  pour  une  décharge  unique,  et  la  pile  peut  être 
réduite  à  un  petit  nombre  de  couples. 

Cette  méthode  est  celle  qui  a  donné  lieu  au  plus  grand 
nombre  d'expériences;  nous  citerons  en  particulier  celles  de 
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M.  Stolelow  ('),  de  M.  J.-J.  Thomson  (*)  et  de  M.  Klemencic  ('). 
Le  condensaleur  de  M.  Stoletow  était  formé  de  deux  pla- 
teaux circulaires  très  voisins.  M.  J.-J.  Thomson  emploie  la 
disposition  du  ii°  iott2  et  se  sert  de  condensateurs  cylindriques 
avec  anneau  de  garde. 

M.  Kiemencic  a  recours  au  galvanomètre  différentiel.  Le 
courant  de  la  pile  se  bifurque  :  une  des  parties  traverse  une 
boite  de  résistances  et  l'une  ,des  bobines,  l'autre  partie  va  à 
l'interrupteur  et  passe  sous  forme  de  décharges  à  travers  la 
seconde  bobine.  On  règle  les  résistances  de  manière  que 
l'aiguille  reste  au  zéro.  Le  condensateur  est  formé  de  deux 
plateaux  circulaires  dont  la  distance  est  variable;  on  tient 
compte  de  l'effet  des  bords  par  la  formule  suivante  de 
M.  Kirchhoff  {*),  dans  laquelle  A  représente  le  rayon  des  pla- 
teaux, h  leur  épaisseur  et  e  la  distance  qui   les   sépare 


A?     Ar 


.    i6-K{c+h)      b  .  e  +  h 


it3».  — Enfin  une  dernière  méthode  consisterait  à  déter- 
miner la  capacité  électromagnétique  C  d'un  condensateur  par 
le  temps  t  nécessaire  pour  que  la  différence  de  potentiel  des 
deux  armatures,  reliées  par  une  résistance  It,  passe  d'une 

Vo 

valeur  Vo  à  la  valeur  V,  le  rapport  -^  étant  déterminé  par  un 
électromètre.  On  aurait  alors  (ass) 

La  capacité  électrostatique  c  du  condensateur  étant  mesu- 
rée directement,  ii  en  résulte 

,     c     cR.  V 

(<)  Stoleluw, /ourn.  de  ■physique,  [1],  t.  X,  p.  468,  188i. 

(')  J.J.  Thomson,  Phil.  Tra»».,  L.  R.  S.  for  1 883,  p.  707. 

[»)  Kiemencic,  Wiener  Berichte  [3]  t.  LXXXIII,  p.  88,  1884. 

{*)  KircbholT, Mon. fier.  derAk.iu Berlin,  (877.  —  Gesamm.Abk  ,ç.  101, 


iflby  Google 


ta  MESURES  ÉLECTRIQUES. 

lias.  R«iinn«  deaeipéFieMM.  —  A  part  la  méthode  de 
Weber  et  Kolilrausch  où  la  valeur  de  a  est  empruntée  seule- 
ment aux  nombres  fournis  par  rexpérience  même,  les  autres 
inétliodes  font  intervenir  la  valeur  numérique  d'une  résis- 
tance, laquelle  a  été  souvent  estimée  par  l'Unité  de  l'Asso- 
ciation Britannique.  Si  on  admet  (iiss)  que  la  valeur  la  plus 
probable  de  l'ohm  soit  représentée  par  io6%a.'î  de  mercure, 
l'unité  (B.  A.  U.)  est  égale  à  0,98664  ;  en  corrigeant  les  résul- 
tats de  l'erreur  commise  dans  l'évaluation  des  résistances,  on 
trouve  comme  moyennes  des  nombres  obtenus  par  les  diffé- 
rents expérimentateurs  : 


i856  Weber  et  Kobirausch.  31,07.  '°'    Si.oj.io' 

r869  W.  Thomson  et  King.  a8,46  28,08 

1873  Dugald  M'Kichan .  .  .  29,35  28,96 

1880    Shida 29,95  29,55 

1871)  Ayrlon  et  Perry.  .  .  .  29,80  29,60 

i883    J.-J.  Thomson 29,20  29i20 

1884    Klemencic 20,19  So.ig 

•  Moyenne.  a9,3a 

Les  recherches  les  plus  récentes  ont  donné  pour  la  vitesse 
de  la  lumière  : 

1862     Foucault 39,80.10" 

1874    Cornu 3o,o4 

1879     Michelson 29,98 

Un  voit  donc  que,  selon  toute  probabilité,  ou  du  moins 
avec  une  erreur  qui  paraît  inférieure  à  un  centième,  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  le  vide  et  le  rapport  des  unités  électro- 
magnétique et  électrostatique  d'électricité,  sont  représentés 
par  le  même  nombre. 
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CHAPITRE  PREMIER 

CHAMP  MAGNÉTIQUE 


lis».  —  Les  méthodes  employées  pour  déterminer  le 
champ  d'un  courant  conviennent  également  pour  un  champ 
magnétique  quelconque.  Mais  ta  mesure  des  champs  magné- 
tiques, et  en  particulier  celle  du  cbamp  terrestre  qui  intervient 
si  souvent  dans  les  mesures  électriques,  présente  une  telle 
importance  qu'il  est  nécessaire  de  reprendre  avec  quelques 
détails  ta  question  surtout  à  ce  dernier  point  de  vue. 

1140.  «MiillatlvM  4'au  *l9«m«  alm&kUe.    —   La    méthode 

la  plus  ancienne  est  celle  des  oscillations.  Si  K  est  le  moment 
d'inertie  d'une  aiguille  aimantée  mobile  autour  d'un  axe,  M 
la  composante  normale  à  l'axe  de  son  moment  magnétique, 
N  le  nombre  des  oscillations,  réduites  aux  angles  infiniment 
petilSrqu'elleeffectuependanU'unitédc  temps  sousI'actioQ  d'un 
champmagnétiquesensîblementuniformedansl'espace  occupé 
par  l'aiguille  et  dont  la  composante  normale  à  lase  est  H,  on  a 

Cette  équation  fournit  le  produit  HM  du  champ  par  le  mo- 
ment magnétique  de  l'aiguille,  ou  le  couple  directeur,  si  l'on 
contaail  le  moment  d'inertie  de  l'aiguille. 
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Si  l'observation  est  faîte  successivement  dans  deux  champs 
difTérents  H  et  H',  leur  rapport  est  ég:at  au  carré  du  rapport 
des  nombres  d'osclUatioas  qu'une  même  aiguille  sous  leur 
influence  eiéculerait  dans  le  même  temps. 

Toutefois  l'état  magnétique  de  l'aiguille  est  modifié  par 
le  champ  lui-même,  mais  l'aimantation  induite  n'est  pas  rigou- 
reusement parallèle  à  la  force  magnétisante  (aes).  Tant  que 
les  oscillations  restent  très  petites,  on  peut  admettre  que  le 
magnétisme  induit  se  compose  de  deux  termes  :  l'un  parallèle 
au  champ,  qui  se  déplace  par  rapport  à  l'aiguille  pendant  les 
oscillations  et  ne  produit  pas  de  couple  ;  l'autre,  parallèle  à  la 
plus  grande  longueur  de  l'aiguille,  qui  augmente  son  moment 
magnétique  d'une  quantité  à  peu  près  constante  et  propor- 
tionnelle à  l'ioteasité  du  champ.  Pour  calculer  les  oscillatioQS, 
on  doit  donc  ajouter  au  moment  magoéttque  M„  qui  cor- 
respond au  magnétisme  rigide,  un  terme  de  la  forme  iH  et 
l'équation  (i)  devient  alors 


=  M.H(i+çH). 

Le  coeflîcienlipdépend  de  la  forme  de  l'aiguille  et  de  son 
aimantation  primitive.  II  est  très  petit  pour  les  barreaui 
d'acier  très  aimantés  tels  que  ceux  dont  on  fait  usage  dans  les 
observations  sur  le  magnétisme  terrestre.  La  relaliou 

1^,  W'_ll(.+TH) 


peut  alors  s'écrire 


lf^=ff[-î(«-H')]- 


Cette  simplification  n'est  plus  possible  quand  il  s'agit  de 
champs  très  intenses,  où  l'aimantation  temporaire  peut  acqu(>- 
rir  une  influence  prédominante.  Si  l'aiguille  est  formée  de 
fer  doux  ou  mieux  d'une  substance  peu  magnétique,  il  ne 
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reste  dans  chaque  cas  que  l'aimantation  proportionnelle  au 
champ;  alors  l'équation  (a)  donne  sensiblement 

1141.  —  Pour  comparer  deux  champs  quelconques  F  et  F' 
que  l'on  peut  déplacer  à  volonté,  comme  ceux  d'un  courant 
ou  d'un  aimant,  on  dispose  chaque  expérience  de  manière  que 
le  champ  observé  soit  parallèle  au  champ  terrestre,  dans  le 
même  sens  ou  en  sens  contraire,  c'est-à-dire  ne  dévie  pas 
l'aiguille,  et  on  élimine  l'action  de  la  lerre  par  différence  ; 
telle  est  l'expérience  de  Biot  et  Savarl  (444). 

Pour  plus  de  rigueur,  on  peut  remarquer  que  le  moment 
magnétique  efficace  de  l'aiguille,  qui  est  Mo(i  +9H}  dans  le 
champ  terrestre,  devient  M„[i  +ç(H-i-F)]  dans  le  champ  H +F. 
Si  ce  .dernier  est  de  l'ordre  du  champ  terrestre.  les  nombres 
d'oscillations  N.  et  N,  relatifs  aux  deux  expériences,  donnent 

ou,  en  remplaçant  H -H  F  dans  le  terme  de  correction  par  sa 
valeur  approchée, 

F 
ïï 

Le  nombre  W  des  oscillations  dans  le  champ  H  +  F  donne 
une  équation  analogue  et  on  obtient  finalement 

(fl 

Lorsque  le  champ  F,  au  lieu  d'être  parallèle  au  champ  ter- 
restre, fait  avec  lui  un  petit  angle  a,  le  champ  résultant  R  est 
donné  par  la  relation 

R»=F*+H'4-aHFcos*=(H  +  F)"l  i  -(nTTf^J' 

Electr.  el  Uigit.  II  —   *1 
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L'erreur  commise  en  prenant  R  —  H  +  Fesl  de  l'ordre  du 
carré  de  l'angle  d'écart  et,  par  suite,  négligeable,  pourru  que 
la  somme  H  +  F  ne  soit  pas  très  petite,  ce  qui  correspondrait 
à  deux  champs  opposés. 

1142.  Héiko^M  <«  loraioB.  —  L'aiguille  aimantée  étant  sas- 
pendue  par  un  fil  métallique  dont  le  coefficient  est  C,  et  située 
d'abord  dans  le  méridien  magnétique,  on  mesure  la  torsion  u 
nécessaire  pour  l'amener  daos  une  direction  déterminée.  Si 
elle  est  <i  peu  près  normale  au  méridien,  c'est-à-dire  voisine 
de  la  position  transverse  (?2i),  l'aimantation  induite  donne 
un  couple  nul  par  raison  de  symétrie  et  le  magnétisme  rigide 
intervient  seul.  En  appelant  u  la  rotation  du  tambour  et  i 
la  déviation  de  l'aiguille,  le  couple  directeur  MM  sera  donné 
en  fonction  du  coefficient  C  par  l'équation 

(5)  C(u-e)=:M„Hsinô. 

Quelques  précautions  sont  encore  nécessaires  pour  éliminer 
les  défauts  de  réglage.  Si  l'aiguille,  dans  sa  position  primi- 
tive, au  lieu  d'être  rigoureusement  parallèle  au  méridien  ma- 
gnétique, fait  avec  ce  plan  un  petit  angle  a,  le' fit  ayant 
lui-même  une  torsion  initiale  t.  on  a 

C£=^MoHsina, 

etl'équation  d'équilibre  (5}  doit  être  remplacée  par 

(5)'  C(«-6  +  s)=M„Hsin  (9+a). 

La  même  expérience,  répétée  de  l'autre  côté,  donne 

C(<^,-e,-«}=M.Hsin(6,-a). 

Lorsque  les  deux  positions  d'équilibre  sont  opposées,  c'est- 
à-dire  que  la  somme  des  angles  6  et  e,  est  très  voisine  de  s, 
ces  angles  étant  sensiblement  égaux,  il  est  facile  de  vérifier, 
en  ajoutant  et  retranchant  les  deux  équations  d'équilibre, 

que  l'erreur  de  réglage  c  est  égale  à  -^ Si  cette  différence 
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est  petite  on  peut  dans  l'équalioii  (5)  remplacer  les  angles  u  et  Q 
par  les  moyennes  des  lectures  à  droite  et  à  gauche. 

Appelons  ua  et  6  les  valeurs  moyennes  des  angles  observés 
dans  une  première  expérience  sous  la  seule  influence  de  la 
terre,  ta  la  torsion  nécessaire  pour  obtenir  la  même  dévia- 
tion e  dans  le  champ  H  +  F,  on  n 

C(«-u.)  =  M„f'ain(e+j); 

il  en  résulte,  pour  deux  champs  dilTérenls  F  et  F', 

F'     u.'-ù.„ 


(6} 


F" 


Si  la  direction  des  champs  F  et  F',  au  lieu  d'être  parallèle  au 
champ  terrestre,  est  réglée  de  manière  que  l'aiguille  ne  soit 
pas  déviée,  ils  font  eux-mêmes  l'angle  ce  avec  le  méridien;  il 
sufQt  alors  de  produire  les  déviations  d'un  c6lé,  les  erreurs 
de  réglage  disparaissent  dans  la  difTérence  des  torsions  et  le 
rapport  des  champs  est  encore  donné  par  l'équation  (€). 

D'une  manière  plus  générale,  si  les  directions  des  champs 
F  et  F  et  du  cbamp  terrestre  sont  très  voisines,  on  verrait 
aisément  que  l'erreur  commise  est  seulement  de  l'ordre  du 
carré  des  angles  d'écart. 

Une  suspension  bifilaire  donnerait  des  résultais  tout  sem- 
blables. L'appareil  étant  bien  réglé,  on  aurait 

(7)  Csin(M— e)=M.Hsine. 

On  éliminera  le  défaut  de  réglage  par  la  moyenne  des 
lectures  relatives  h  deux  observations  à  droite  et  à  gauche, 
avec  des  positions  d'équilibre  sensiblement  opposées;  si  la 
difTérence  des  angles  observés  est  très  faihie,  on  peut  dans 
l'équation  (7)  remplacer  les  angles  cd  et  9  par  les  moyennes  de 
deux  lectures  à  droite  et  à  gauche. 

Pour  une  déviation  moyenne  6  est  de  90°,  il  reste  simplement 

M  llr=  -Ccosu. 
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Dans  ce  cas,  si  la  torsion  mojenne  est  «lo  avec  le  champ 
terrestre,   w  et  w'  avec  les  champs  H  +  F  et  H  +  F',  on  a 

F'__cost.i„  — cosm' 
F     coso)„  — coscii 

ii<3.  —  Supposons  l'appareil  bien  réglé,  avec  une  sus- 
pension unifilaire  ou  bifilaire.  Pour  un  pelit  déplacement 
d6,  à  partir  de  la  position  d'équilibre  déterminée  par  les 
équations  (5)  ou  (7),  le  cotiple  qui  ramène  l'aiguille  dans  sa 
position  d'équilibre  a  pour  valeur  l'une  des  expressions 

[M„Hcos6  +  Cl,/e  =  M„Hlcos6  +  ^)(/6, 
[M.H  cos 0 + C cos{«  - 6) ]</0  =i M„H  .'''""„, do, 

L  \  Ji  ■>     siii'...  — fil       ' 


et  les  nombres  d'oscillations  correspondantes  N'  et  N'  donnent 
7:^KN'^=M,H  fcos  6  +  ^1, 

sin(w— 61 

Il  est  à  remarquer  que,  pour  des  déviations  voisines  de  90°, 
les  oscillations  ne  dépendent  que  du  magnétisme  rigide  Mt,. 

1144-  —  On  peut  encore  disposer  le  champ  auxiliaire  dans 
une  direction  perpendiculaire  au  champ  terrestre  et  délermi* 
oer  la  torsion  u  nécessaire  pour  ramener  l'aiguille  dans  sa 
direction  primitive.  On  aura  alors,  suivant  le  mode  de  sus- 
pension, 

Cm^M„F,    ou    Csin«=M.F. 

L'expérience  est  la  même  que  pour  la  mesure  des  courants 
par  la  méthode  de  torsion  (sso)  el  on  éliminera  encore  les 
défauts  de  réglage  par  des  observations  faites  dans  les  deux 
sens,  à  droite  et  k  gaucbe. 
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ii«s.  Hètkodea  4« d««iati«BB. —  Lorsque  techamp  Ffait  UD 
angle  notable  a  avec  le  méridien  magnétique  et  que  Taiguille 
est  suspendue  par  un  Til  sans  torsion,  la  condition  d'équilibre 
relative  à  la  déviation  3  est 

Fsin{a-î):=H3in3, 

et,  si  les  deux  champs  sont  rectangulaires, 

F=Htangî; 

on  éliminera  les  défauts  de  réglage  comme  dans  la  boussole 
des  tangentes. 

On  peut  opérer  aussi  comme  dans  la  boussole  des  sious. 
L'aiguille  étanl  dans  le  méridien  magnétique,  on  fait  agir  le 
champ  perpendiculairement  à  la  direction  primitive  de  l'ai- 
guille eton  le  fait  ensuitetourner  jusqu'à  ce  qu'il  reprenne  la 
même  position  par  rapport  à  l'aiguille,  c'est-à-dire  qu'il  soit 
perpendiculaire  à  sa  direction  finale.  Si  ô  est  la  rotation  obser- 
vée, on  a 

F  -  H  sin  5. 

Ces  deux  méthodes,  utilisées  d'abord  par  Gauss  pour 
observer  l'action  d'un  barreau  aimanté,  équivalent  à  l'emploi 
des  boussoles  pour  la  mesure  des  courants.  Ici  encore  il  n'y  a 
pas  à  tenir  compte  des  variations  qu'éprouve  l'aimantatioa  de 
l'aiguille,  puisque  son  axe  magnétique  resta  parallèle  à  la  di- 
rection du  champ  résultant. 

Il  y  aura,  comme  dans  le  galvanomètre,  à  tenir  compte  des 
dimensions  de  l'aiguille  lorsque  le  champ  coasldéré  n'est  pas 
uniforme  dans  l'espace  qu'elle  occupe. 

lOMi.  —  Si  la  direction  du  champ  est  inconnue,  la  mesure 
de  la  déviation  et  celle  des  oscillations  dans  les  deu\  cas 
donnent  la  direction  du  champ  et  sa  valeur  en  fonction 
du  champ  terrestre.  Soit,  en  effet,  a.  l'angle  du  champ  F 
avec  le  méridien,  3  la  déviation,  N_,  et  N  les  nombres  d'os- 
cillations qui  correspondent  à  ta  direction  primitive  et  à 
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t'aiguille  déviée,  R  la  résultante  des  forces  K  et  H,  on  a, 
en  négligeant  l'aimantation  induite, 


H 


iina     sin{a  — S)' 


cotg«  =  cotg8  — ,jyj-= — ;. 


F^H 


sinB    ' 

sin(3  — S) 


104Ï.  —  La  méthode  des  déviations  peut  encore  être  utilisée 
lors  même  que  les  champs  à  comparer  sont  parallèles  au 
champ  terrestre. 

Supposons  que  l'aiguille  d'un  déclinomètre,  de  moment  M, 
soit  portée  par  une  suspension  biQlaire  et  déviée  de  l'angle  0. 
L'équation  d'équilibre  est 

{7)  H.Msiii6  =  Csin(ù)  — e}. 

(t>  étant  la  torsion  du  système  à  partir  du  méridien. 

Dans  ces  conditions,  si  on  déplace  l'aiguille  d'ua  angle  S,  le 
couple  qui  teod  à  la  ramener  dans  sa  première  position  est 

P==HMsin{9  +  3)-Gsia(ci>-9-S) 

"^sînët'"  ^''■^^*^'"^'^~''' ""'"'' ^'"("~'*~^)]- 

En  remplaçant  les  produits  de  sinus  par  des  sommes  de  co- 
sinus, on  trouve  ûnalemeot 


sin(w— e) 


Le  couple  étant  proportionnel  au  sinus  du  déplacement, 
l'aiguille  se  comporte  exactement  comme  si  elle  était  située 
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dans  un  cbamp  uniforme  parallèle  &  la  direction  d'équilibre  et 
d'intensité 

pj,     jjSinfu-6) 
sin  u 

Supposons  que  ce  déplacements  ail  cté  obtenu  en  ajoutant 
au  cbamp  terrestre  un  champ  F  parallèle  et  de  même  sens, 
la  déviation  de  l'aiguille  est  0— S.  En  égalant  au  couple  P 
relaUr  ou  déplacement  S  le  couple  produit  par  le  nouveau 
champ,  la  condition  d'équilibre  est 

î— HM-i— ; rrsmî. 


Celte  équation  donne,  le  rapport  des  champs  F  et  11  si  oni 
connaît  l'angle  bi,  et  on  éliminera  les  défauts  de  réglage  par 
une  expérience  faite  de  l'autre  côté. 

Si  l'équilibre  primitif  est  exactement  dans  la  position  trans- 
verse, l'angle  6  étant  de  90',  on  a 

F=nsinb)Iang3  =  — H  tgu  tangS. 

Uu  autre  champ  F'  parallèle  au  champ  terrestre  donnera, 
de  même,  un  déplacemcut  d'  et  on  en  déduit 


(10} 


F  _  sin  0    sin(e  — 5'; 
F'"sîn?'sin(e-3}' 


les  déviations  3  et  3'  étant  du  même  signe  ou  de  signes  difTé- 
rents,  suivant  que  les  champs  F  et  F  sont  de  même  sens  ou 
de  sens  contraires. 

Pour  un  premier  équilibre  dans  la  position  Iransverse,  on 
a  simplement 

,     ,,  F      tons  5 

Il  est  important  de  remarquer,  d'abord  que  la  torsion  u 
n'entre  pas  dans  les  équations  (10),  ensuite  que  les  déplace- 
ments 3et  !'  sont  donnés  directement  par  l'expérience.  Eoûn, 
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le  rapport  --^, — ^  est  sensiblement  éeal  à lorsque  ces 

^'       siii(6-3)  °         cosS  ^ 

déplacements  sont  très  petits,  quand  même  l'angle  Q  ne  serait 
pas  rigoureusement  de  90". 

1148.  —  On  peut  même  éliminer  les  angles  0  et  0' par  l'obser- 
vation des  oscillations.  En  effet,  quand  l'aiguille  est  soumise 
au  champ  H  +  F  et  qu'on  la  déplace  de  l'angle  e,  le  couple  Q 
qui  tend  à  l'y  ramener  est,  d'après  les  équations  (8)  et  (9}, 

„     „     sinu       ,         i-..,sin  6  . 
Q  — C^-T- — -.slns^FM^-sine. 

sm(8  — !)  smî 

et  le  nombre  N  des  oscillations  correspondantes  satisfait  à 
l'équation 


sin(e  — î)        '   sinS' 

Une  expression  analogue  pour  le  nombre  N'  d'oscillations 
relalives  au  champ  H  +  F'  donne 


{■') 


F  _  N'_  sinS 
F'^:S'»iîïï?" 


et  celle  équation  ne  renferme  plus  que  les  angles  3  et  S'. 

En  comparant  les  équations  (10]  et  (11),  il  en  résulte, 
comme  condition  à  vérifier  par  expérience, 

iN'_sin(&-3') 
N'»~sin(e-Î}' 

iifts.  Emploi  a««  («ivftnowètrM.  —  L'action  d'ua  champ 
magnétique  peut  être  comparée  avec  celle  d'un  courant  par 
desexpériences  très  variées. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  galvanomètre  dont  la  cons- 
tante est  G  soit  placé  dans  un  champ  F  parallèle  au  cadre  et 
qu'on  y  fasse  passer  un  courant  I  déterminé  en  valeur  abso- 
lue par  un  autre  instrument;  la  déviation  S  de  l'aiguille  don- 
nera le  champ  F  par  la  relation 

.Gl  =  Ftang?. 
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Si  le  champ  F  est  perpendiculaire  au  cadre,  on  peut  régler 
l'expérience  de  manière  que  la  dériallon  soit  nulle,  et  on  a 
ùmplement 

F=:GI. 

Le  galvanomètre  de  M.  Lippmann  {««s)  est  particulière- 
ment propre  à  l'étude  par  points  de  champs  très  intenses, 
parce  qu'il  peut  être  réduit  à  des  dimensions  très  petites.  En 
mesurant  le  changement  de  pression  p  qui  correspond  à  l'ac- 
tion du  champ  sur  un  courant  I  qui  traverse  une  couche  de 
mercure  d'épaisseur  e,  on  aura  la  composante  F  du  champ 
normale  il  la  cuve  par  la  relation 

I 

La  mesure  de  l'épaisseur  e  et  du  courant  1  permet  de  déter- 
miner F  en  valeur  absolue.  Dans  tous  les  cas,  pour  des  expé- 
riences de  comparaison,  le  champ  F  est  proportionnel  &  la 
différence  de  pression  p. 

M.  Leduc  ('}  s'est  servi  de  cette  disposition  et  il  a  même 
rendu  l'appareil  beaucoup  plus  sensible  en  évaluant  la  diffé- 
rence de  pression  par  une  colonne  d'eau. 

Enfin,  on  a  vu  précédemment  (ski)  comment  l'emploi  si- 
multané d'une  boussole  des  tangentes  et  d'un  cadre  mobile 
permettent  de  déterminer  séparément  l'intensité  du  courant 
qui  traverse  les  deux  appareils,  et  celle  du  champ  dans  lequel 
ils  sont  placés,  par  les  déviations  de  l'aiguille  et  du  cadre, 
quand  on  connaît  les  dimensions  des  instruments. 

On  peut  aussi  par  une  disposition  convenable  (sss  et  ssb). 
arriver  au  même  résultat  en  observant  la  déviation  du  cadre 
par  le  champ,  et  celle  qu'il  produit  sur  une  aiguille  voisine 
située  dans  une  position  principale  par  rapport  au  plan  pri- 
mitif du  cadre.  Ces  dernières  méthodes  conviennent  particu- 
lièrement pour  la  détermination  dn  champ  terrestre. 

itJio.  c*amitii«4«its.  — La  mesure  des  décharges  toduites 
détermine  les  variations  du  flux  de  force  dans  la  surface 
d'un  circuit,  et,  par  suite,  la  valeur  moyenne  F»  du  champ  sur 

(V  A.  Leduc,  C.  R.  de  l'Acad.  des  se.  T.  XCIX,  p.  186,  1884.  ' 
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cette  surface.  Cette  méthode  a  été  utilisée  d'abord  par  Verdet  (') 
pour  mesurer  l'iatensité  du  champ  dans  lequel  il  plaçait  des 
substances  jouissant  du  pouvoir  rotatolre  magnétique  ;  elle  est 
particulièrement  avantageuse  quand  il  s'agit  de  champs  très 
intenses,  comme  ceux  que  produisent  les  électro-aimaots  ou 
tes  machines  industrielles. 

Une  petite  bobine  est  placée  sur  un  support  qui  permet  de 
lui  donner  rapidement  une  rotation  de  itto' autour  d'un  aie 
parallèle  au  plan  des  spires  et  elle  est  intercalée  dans  le  cir- 
cuit d'un  galvanomètre  balistique.  L'axe  de  la  bobine  étant 
d'abord  parallèle  à  la  direction  du  champ,  on  observe  l'im- 
pulsion qui  correspond  à  une  rotation  de  i8o*.  Pour  une  bo- 
bine de  n  spires  dont  la  surface  moyenne  est  S,  la  quantité 
q  d'électricité  induite  dans  un  circuit  de  résistance  R,  est 

L'expérience  donne  elle-même  le  moyen  de  vériQer  que 
l'axe  de  la  bobine  est  parallèle  au  champ,  par  la  condition  que 
la  décharge  induite  soit  maximum. 

Pour  faire  la  lare  du  galvanomètre  balistique,  il  sufRt 
d'avoir  soin  que  te  circuit  renferme  un  cadre  de  surface  con- 
nue S',  En  retournant  ce  cadre  face  pour  face,  à  partir  d'une 
position  horizontale  ou  d'une  position  verticale  perpendicu- 
laire au  méridien,  la  décharge  induite  correspond  au  flux  de 
force  aZS'  ou  2HS'  ;  on  évite  ainsi  toute  mesure  de  résistance, 
de  constante  galvanométrique  et  de  durée  d'oscillation. 

Lorsque  le  champ  terrestre  entre  pour  une  port  notable 
dans  l'effet  produit,  on  en  élimine  l'action  en  déplaçant  la 
bobine  parallèlement  à  elle-même  jusqu'à  ce  qu'elle  sorte  des 
limites  du  champ  observé. 

Avec  des  champs  très  intenses,  la  surface  S  peut  être  assez 
peUlepour  permettre  une  étude  par  points  de  la  distribution 
des  forces. 

S'ils'aglt  seulement  d'expériences  de  comparaison,  et  que  les 
écarts  du  galvanomètre  restent  petits  avec  un  faible  amortisse- 

(>]  Verdel,  Ann.de  CMm.  tt  de  Phyt.  [3]  1.  XU,  p.  393,  I8S4. 
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menl,  le  rapport  des  champs  est  égal  simplement  au  rapport 
des  angles  d'impulsioa  observés. 

Nous  devons  insister,  en  particulier,  sur  celle  circonstance 
que  la  méthode  d'induction  s'applique  k  des  champs  quel- 
conques et  n'entraîne  aucune  des  corrections  que  nous  avons 
signalées  dans  les  autres  cas. 

iisi.  ck«mp«'M>imMi.  —  A  une  grande  distance  par 
rapport  aui  dimensions  d'un  aimant,  le  champ  magnétique 
est  le  même  que  celui  de  deux  masses  infiniment  voisines 
égales  et  de  signes  contraires. 

Prenons  pour  axe  des  x  l'axe  magnétique  de  l'aimant,  ou 
la  ligne  polaire,  et  pour  axe  des  j-  une  droite  située  dans  le 
plan  perpendiculaire  passant  par  le  milieu  de  l'aimant,  c'est- 
à-dire  dans  son  équateur  magoétique.  Soient  x  et  r  les  coor- 
données d'un  point  P  très  éloigné,  R  ta  distance  ^Jj^+y  de  ce 
point  au  centre  de  l'aimant,  u  l'angle  de  la  droite  R  avec 
l'axe  polaire;  tes  composantes  X  et  Y  du  champ  au  point  P 
et  les  composantes  Z  et  H,  l'une  normale  et  l'autre  tangente 
à  la  sphère  de  rayon  R,  ont  pour  expressions  (lAa) 

X=|(3g.:-.)  =  f.(3co..-„, 

V      M„  M, 


Z=2bjCosw, 

K=fr^sin  fa), 
n 

Les  expressions  de  ces  difTérentes  forces  sont  beaucoup  plus 
complexes  lorsque  la  distance  R  n'est  pas  très  grande  par 
rapport  à  la  longueur  aL  de  l'aimant.  Si  on  les  développe  sui- 
vant les  puissances  croissantes  du  rapport  p,  elles  seront 

Tonnées  d'un  facteur  principal  donné  par  la  valeur  qui  con- 
vient pour  les  grandes  distances,  multiplié  par  une  série 
dont  le  premier  terme  est  l'unité  et  qui  ne  renfermera  que 
les  puissances  paires  du  rapport  considéré. 
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En  efTel,  toutes  ces  forces  conservent  les  mêmes  valeurs, 
au  signe  près,  quand  on  renverse  l'aimant,  c'est-à-dire  quand 
on  change  le  signe  de  L;  le  nnomeDt  M  qui  existe  dans  le 
facteur  principal  changeant  de  signe,  les  termes  de  la  série 
ne  doivent  pas  changer. 

iia2.  —  Pour  avoir  une  idée  de  là  forme  de  ces  expres- 
sions, on  peut  assimiler  l'aimant  M  à  deux  masses  de  signes 
contraires  ±m  situées  aux  pôles  et  définies  par  la  coodilion 
3Lin=M.  Les  dislances  du  point  P  aux  masses  +  m  et  — mêlant 
r  et  r',  le  potentiel  magnétique  est 


les  composantes  Z  et  H  sont  respectivement  égales  à 


"JB     ^*        ïïiw 


En  posant 


on  trouve  aisément 


„_  a.Mcosu        R'      r         L*       3.5    ^ /a       L*  \ 

3.3.7.9   ,  /3      L 

3.4.6.8"'   \5~Ti 
3.5...  i3  5/4       L»\ 


3.3.7.9/3      L'\ 
•"3.4.6.8      \5      aRV 

3.5., 

«', 

\7 


-(R^+L')i 


r     3.5       3.5.7.9,,       -| 


Si  on  remplacez  par  sa  valeur  et  que,  mettant  partout  ta 
distance  R  en  facteur,  on  achève  les  développements  en  sé- 
rie, on  n'obtiendra  finalement  dans  la  parenthèse  que  les 

puissances  paires  du  rapport  g,  mais  la  loi  de  formation  des 

termes  successifs  est  alors  très  compliquée. 
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On  remarquera,  en  particulier,  que  dans  l'équateur  de 
l'aimaDt,  où  z  =  o,  la  valeur  de  H  est  simplement  en  raison 
inverse  du  cube  de  la  distance  aux  pôles  \/R*+  L*. 

1158.  Coaple  r«Glpra«Be  d«  deas  slmaBU.  — D'une  manière 
plus  générale,  considérons  deux  aimants  symétriques,  dont 
les  moments  magnétiques  sont  M  et  m  (Sg.  aSg),  les  longueurs 
2L  et  2/,  et  dont  les  axes  magnétiques,  situés  dans  un  mt^me 
plan,  font  les  angles  u  et  S  avec  la  droite  OO'^R  qui  joint 


leurs  milieux.  Si  les  deux  aimants  étaient  très  petits  par  rapport 
à  leur  distance,  le  moment  D  du  couple  réciproque  serait 

D  =  m(Z8in3  — Hcos3)=  -K3-(acos(i)sin3  — sinucosB). 

Le  couple  des  deux  aimants  est  encore  égal  au  produit  de 
celte  expression  par  une  fonction  /{L,  /,  lo,  S)  qui  ne  doit  ren- 
fermer que  les  puissances  paires  des  longueurs  L  et  t.  En  effet, 
si  on  change  de  signe  l'une  de  ces  longueurs,  le  moment 
magnétique  correspondant  change  de  signe;  le  couple  D  con- 
servant la  même  valeur,  au  signe  pr^s,  la  fonction /ne  doit 
pas  changer.  On  peut  donc  écrire 

n      Mm  /  ■    ^       ■  ^\  r        /'a      ^'t  ~\ 

D=-rrj-lacosusmô  — sinwcosol     1  +în+|n  +  '-'  h 

les  numérateurs  h^,  A,,  ...  sont  respectivement  des  poly- 
nômes homogènes  du  a°,  4'  degré  en  Let  /,  ne  renfermant 
que  des  puissances  paires  de  ces  deux  longueurs. 

Si  on  réduit  les  aimants  à  quatre  pôles,  on  calculera  le 
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couple  résultant,  soit  par  les  actions  Z  et  H  du  premier  sur 
chacun  des  p61es  du  second,  soit  par  les  quatre  actions 
des  pâles  deux  à  deux.  Le  dévetoppement  a  été  poussé  par 
M.  Lamont  (')  jusqu'aux  termes  du  4°  degré  pour  les  cas 
où  le  milieu  du  second  aimant  occupe  une  positioD  princi- 
pale par  rapport  au  premier,  c'est-à-dire  est  situé  sur  la 
ligne  des  pôles  ou  dans  le  plan  <le  l'équateur.  En  appelant  x 
et  ^  les  angles  que  fait  l'axe  magnétique  du  barreau  a/  avec 
l'équateur  du  premier,  les  moments  A  et  B  des  couples  rela- 
tifs à  ces  deux  positions  principales  sont 

A= ip— [■+ p 

L*— jU/^(i  ~5sin-a)-l-  TT-/*{i  —  i48in'3  +  aisin*3)  I 
-3 i^ . J, 


n     Mmcosgj        3  L"-/*{4-i3si 

"=— R^L'^^ p — 


i3L^-2U/'(6-23sin'^)  +  8f'{r-4asin'p~aisin'3; 


On  peut  remarquer  que,  dans  le  développement  du  couple 
A,  les  termes  de  correction  relatifs  à  l'angle  a  ont  la  même 
forme  que  pour  une  bobine  agissant  sur  une  aiguille  centrée 
sur  l'axe  (T4tt),  ce  qui  devait  être  puisque  l'action  de  l'ai' 
manl  équivaut  à  celle  d'une  bobine. 

Ces  expressions  seront  très  imporlantes  pour  déterminer  le 
champ  d'un  aimant  M  par  l'action  qu'il  exerce  sur  un  second 
aimant  m  de  dimensions  plus  petites  et  il  est  utile  d'examiner 
quelle  peut  être  l'imporlance  des  termes  de  correction. 

Dans  tous  les  cas,  les  expressions  des  couples  A  et  B  peu- 
vent se  mettre  sous  la  forme 

A  =  -^co%x[i+p+p], 

(•'*'  Mm 

B  =  -^COS^[l+<l  +  q']. 

{*)  J.  Umont,  HanMueh  de»  Xagnetismut,  p.  SBI,  1887. 
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11S4.  —  Supposons  d'abord  que  le  second  aimant  puisse 

être  considéré  comme  infiniment  petit  par  rapport  à  sa  dis- 
lance au  centre  du  premier.  En  posant  p=n>  on  a 


Si  la  distance  R  est  quatre  fois,  par  exemple,  la  longueur 
deraimant,DuR=8L,  ilen  ré3ulfep*=o,oi5tia5,p*=:o,oooa44 
et  les  termes  de  correction  sont 

p:=     o,o3i  aôo,  f/-^o,oooy'i2\ 

i}=^  —  o,oii'i4'iy,  9^^0,000457. 

tiss.  —  Lorsque  la  longueur  du  second  aimant  n'est  pas 
très  petite,  nous  supposerons  que  les  deux  aimants  sont  presque 
perpendiculaires  entre  eus  ou  presque  parallèles. 

Si  les  aimants  sont  presque  perpendiculaires  entre  eux,  les 
angles  «  et  ^  sont  négligeables  dans  les  termes  de  correction. 

En  posant  î-=X,  on  a  alors 


3 


f'{.-iX'),  ^  =  ^f'(,-,a>,'  +  8>.'). 


Pour  que  le  second  des  termes  de  correction,  p'  ou  ^,  ail 
une  valeur  nulle,  il  faut  que  le  rapport  X  des  longueurs  des 
aimants  soit  donné  par  ta  racine  positive  plus  petite  que 
l'unilé  de  l'une  des  deux  équations 


-«■'■■+ï> 


,.1'+8X.  =  <,,  X=j^. 
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On  satisfait  h  peu  près  à  la  première  condition  avec  la  valeur 
X  =  -,  qui  annule  q;  en  prenant  encore  p— 51  on  a 

;>—2p»g  =  0,019531,  ,     /,'  =  -3p*^-^=o,oooo97; 

Lorsque  les  aimants  sont  presque  parallèles,  les  angles  3 
et  p  différent  très  peu  de  90°.  En  appelant  a,  et  ^,  les  angles 

complémentaires^  —  x,  et-  —  ^,  les  expressions  des  couples  A 

et  B  deviennent 

.     aMm  .      ,  ,- 

B--jjrSinp,[i+y+/]. 

Les  sinus  des  angles  a  et  ^  étant  remplacés  par  Tunité  dans 
les  termes  de  correction,  on  a  alors 

p=      2p'(i  +(iÂ'),  ;>'=3pVn-2oX*+iô>.*); 

î=--p'( '  +  ">■*).       q=~e'{t  +  MX'-i^'f.'). 

Dans  ce  cas,  il  n'est  plus  possible  d'annuler  te  second  terme  // 
pour  la  première  position  principale  et  ce  terme  serait  nul 

pour  la  seconde  en  faisant  X  =  Tpr-.  Avec  les  valeurs  précé- 
dentes de  X  et  de  p,  on  aurait 

p~     0,078  laS,        ju'=     0,005078; 
^=-0,087898,         </'  =  - 0,009825. 

La  meilleure  disposition,  quand  on  se  propose  seulement 
de  diminuer  l'importance  des  termes  de  correction  est  donc 
d'employer  un    pclit  aimant  dont  la  longueur  soil  mniliê 
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4Je  celle  de  l'aimaDt  principal  el  de  le  placer  dans  l'équateur 
du  second.  Dans  tous  les  cas,  même  les  moins  avantageux, 
le  second  terme  de  correction  est  au  plus  de  l'ordre  des 
millièmes. 

Il  sa.  —  D'ailleurs,  le  calcul  ajon'oW  des  termes  de  correction 
ne  peut  être  d'aucun  usage  dans  la  pratique,  parce  que  l'action 
de  deux  aimants  n'est  pas  réductible  à  celle  de  quatre  p61es. 
Si  les  valeurs  de  p  et  de  X  ne  sont  pus  supérieures  à  celles  qui 
ont  servi  aux  calculs  précédents,  on  pourra  toujours,  lorsque 
l'aimant  dévié  est  dans  une  position  principale  par  rapport 
au  premier  et  à  peu  près  perpendiculaire  ou  parallèle  à  sa 
direction,  exprimer  le  moment  du  couple  par  l'une  des  for- 
mules (13)  ou  (i3)  dans  lesquelles  on  ne  prendra  que  le 
A 

déterminé  par  la  comparaison  des  résultats  obtenus  pour  deux 
distances  différentes  R  et  R'.  11  n'est  même  pas  nécessaire 
de  supposer  que  le  terme  du  quatrième  degré  est  négligeable, 
parce  que  le  mode  de  détermination  englobe  dans  la  valeur 
obtenue  pour  le  premier  terme  la  plus  grande  partie  de  la 
correction  relative  au  terme  suivant. 

1157.  iioi  4ea  miiom  Bag>éti«nea.  —  L'étude  du  champ 
d'un  aimant  peut  servir  à  déterminer  la  loi  des  actions 
magnétiques.  Supposons,  en  effet,  que  l'action  qui  s'exerce 
entre  deux  masses  magnétiques  soient  en  raison  inverse  de 
la  »'  puissance  de  leur  distance. 

Le  champ  magnétique  d'une  masse  m  à  la  distance  r  est 

«aal  à  —  et  son  potentiel  à ;. 

O         fil  r  i^_  I  ^--i 

Si  on  considère  deux  masses  très  voisines  +m  égales  et  de 
signes  contraires  et  éloignées  de  sa,  le  potentiel  en  un  point  P, 
dont  les  distances  aux  masses  considérées  sont  respective- 
ment r  et  r',  est 

Or,  le   produit  mdr  est  la  projection  du  moment  ma- 
gnétique ai3m  =  M  des  deux  masses  sur  la  droite  qui  joint  au 
Èltdr.  et  Uagn.  U  —  i  t 
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point  P  le  milieu  de  leur  disUace.  L'angle  de  ces  deux  direc- 
tioQS  étant  u,  on  a 


Les  composantes  de  la  force,  l'une  normale  et  l'autre  tan- 
gente à  la  sphère  de  rayon  r-,  sont 


„         .   5V        M     . 

H= î— =  — TTïSin  id. 


On  verrait  encore,  comme  précédemment,  que  pour  deux 
masses  quelconques  et,  par  suite,  pour  un  aimant  s^fmétrique, 
les  composantes  de  champ  ea  un  point,  développées  en  fonc- 
tion de  sa  distance  au  milieu  de  l'aimant,  auront  les  mêmes 
expressions,  sauf  des  termes  de  correction  ne  renfermant  que 
les  puissances  paires  de  la  longueur  de  l'aimant. 

Remarquons,  en  particulier,  que,  pour  une  grande  dis- 
tance R,  les  valeurs  F^  et  F,  du  champ  d'un  aimant  sur  la 
ligne  des  pôles  et  dans  le  plan  de  l'équateur  sont 


F,= 


R2i 


le  rapport  de  ces  deux  expressions  est  égal  à  l'indice  n  de  la 
puissance  qui  déûail  l'action  élémentaire. 

iifts.  Eip^riearaB  de  ciavH.  —  Daus  Une  séHe  d'expé* 
riences  instituées  en  vue  de  vérifier  la  loi  des  actions  ma- 
gnétiques, Gauss  (')  fit  agir  sur  un  barreau  mobile  un  second 
harreau  placé  à  des  distances  variables  de  l'.S  à  4~. 

Le  barreau  déviant  était  toujours  perpendiculaire  au  méri- 

(*l  Gauss.  Inlensitca  vis  mognelkx  Urrestrii,  elc.  —  Comment,  soc,  rtg. 
Qvtlittg.,  t.  Vlll,  iBil.  —  Gaus»  Wtrke.l.  V,  p.  81. 
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dieo  magnétique  et  la  ligne  des  centres  perpendiculaire  ou 
parallèle  au  méridien.  Pour  cha(]ue  distance,  la  déviation  du 
barreau  mobile  était  obtenue  par  les  moyennes  de  quatre 
leclures  relatives  ft  deux  positions  du  barreau  déviant  de 
de  part  et  d'autre  du  barreau  mobile  et  deux  retournements, 
afin  d'éliminer  les  défauts  de  sjmélrie. 

OaDS  chaque  cas,  la  tangente  de  la  déviation  était  égale,  à 
des  ternies  de  correction  près,  au  rapport  du  champ  du  bar- 
reau déviant  au  champ  terrestre.  Les  déviatioDs  S  et  S'  rela- 
tives à  la  dislance  R,  pour  les  deux  dispositions  diCTérentes. 
satisfont  d'une  manière  très  satisfaisante  aux  relations 

langS=o, 086870  R-*  —  o,oo2i85  R-', 
tengS'^  0.043435  R-'  +  o,oo244y  R-*, 

comme  en  le  voit  par  le  tableau  suivant  : 


3 

a'i3'5ir!i 

+  o;8 

.■.o'.9;3 

+  6*0 

4 

1  4738,6 

+  4,5 

55  58,9 

+  0,2 

5 

'  arig.i 

-  9,6 

45.4,3 

-6,6 

« 

1    la    7,6 

-  3,3 

37  .2,2 

-3,' 

7 

■     0   9.9 

—  5,0 

3o57,9 

~i,a 

8 

5o52,5 

+     4.2 

=5  59,5 

-3,4 

9 

43ji,8 

+  7,8 

22  9,2 

+  2,6 

0 

37.6,!. 

-t-.o,6 

.9  ',6 

-t-»,9 

I 

32  4,6 

+  0,9 

.624,7 

+  4,9 

2 

5 

.85. ,9 

—  .0,2 

936,. 

-2,5 

3 

0 

'  '.  .°.'' 

—   .,. 

5  33,7 

—0,2 

3 

5 

6  56,9 

—   o,a 

328,9 

—  1,0 

4 

0 

435,9 

-  3,7 

2  23,2 

+  1,7 

Pour  une  grande  dislance  le  rapport  des  tangentes  des 
déviations,  c'est-à-dire  des  champs  du  barreau  déviant  sur  la 
ligne  des  pôles  et  dans  le  plan  de  l'équatcur,  est  égal  au  rap- 
port des  premiers  coefficients,  lequel  est  exactement  3. 

La  loi  du  carré  des  distances  se  trouve  ainsi  établie  dîrec- 
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tetnenl  avec  un  degré  d'exactitude  que  ne  comportaient  pas 
les  expériences  de  Coulomb. 

IIAO.    Champ    lerrcilra.  —  ■MelInslaOB.  —   On    détermine 

liabituellemenl  le  champ  magnétique  terrestre  (sos)  par  la 
déclinaison  et  l'inclinaisoD,  qui  en  donnent  la  direction,  et 
par  la  valeur  d'une  des  composantes.  Il  suffirait  également  de 
connaître  la  déclinaison  et  deux  des  composantes. 

Pour  connaître  la  déclinaison,  il  faut  déterminer  d'abord 
te  méridien  géographique,  puis  l'azimut  dans  lequel  se  place 
l'axe  magnétique  d'un  aimant  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical. Cette  seconde  observation  présente  quelques  difficultés 
parce  que  l'axe  magnétique  d'un  aimant  n'est  pas  en  général 
parallèle  à  l'axe  de  figure  :  on  corqge  l'erreur  par  le  retour- 
nement face  pour  face  en  observant  dans  chaque  position  la 
direction  d'une  ligne  de  foi  ;  ta  mojenne  des  deux  azimuts  est 
celui  qui  passe  par  l'axe  magnétique. 

La  ligne  de  foi  est  formée  soit  par  les  extrémités  d'une 
aiguille  taillée  en  losange  aigu,  soit  par  deux  croisées  de  fils 
portés  aux  extrémités  d'un  barreau,  comme  dans  la  boussole 
de  Gambey,  soit  par  deux  traits  tracés  sur  les  faces  terminales 
de  l'aimant  et  que  l'on  vise  avec  un  microscope.  On  peut 
encore  employer  des  barreaux  creux  transformés  en  collima- 
teurs par  un  objectif  encastré  dans  l'un  des  bouts  et  une 
échelle  divisée  sur  verre  ou  un  réticule  à  l'autre  bout. 

iiao.  —  Une  boussole  de  déclinaison,  ou  déclûiomèlre,  est 
un  véritable  théodolite  muni  de  pièces  accessoires  pour  les 
observations  magnétiques. 

Dans  les  instruments  de  construction  ancienne,  tels  que 
ceux  de  Gambey  et  le  déclinomètre  de  Gauss,  l'aimant  était 
en  général  d'une  grande  longueur,  ce  qui  présente  beaucoup 
d'inconvénients  dont  te  principal  est  la  durée  des  oscillations. 
En  elTet,  pour  une  même  intensité  moyenne  d'aimantation 
et  des  barreaux  de  même  forme,  le  moment  magnétique  est 
proportioanel  au  volume  et  le  moment  d'inertie  au  produit 
du  volume  par  le  carré  de  la  longueur;  la  durée  des  oscilla- 
tions est  donc  proportionnelle  à  la  longueur.  Il  devient  im- 
possible d'arrêter  les  barreaux  dans  la  position  d'éijuilibre  et 
la  lenteur  des  oscillations  rend  l'observation  très  longue. 
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Nous  iodiqueroDS,  comme  exemple,  le  dernier  modèle  de 
boussole  construit  par  MM.  Brunner  (tig.  240).  L'aimant  est 
un  prisme  à  section  carrée  muni  de  deui  goupilles  au 
milieu;  il  porte  à  chaque  exirémilé  un  disque  d'argent  sur 
lequel  est  tracée  une  division.  Cet  aimant  se  place  dans  un 


étrier  E  suspendu  par  un  lil  de  cocon  qui  s'enroule  sur  un 
treuil  i  â  la  partie  supérieure.  L'aimant  se  meut  dans  une 
boîte  métallique  terminée  par  deux  lames  de  verre  à  faces 
parallèles  et  monlée  sur  l'équipage  mobile  du  théodolite. 
L'axe  horizontal  porte  un  microscope  M  qui  peut  passer  sous 
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la  botle  et  viser  les  cilrémités  de  Taiinant:  un  rélicule  a 
trois  fils  verticaux  équidistants  sert  &  Taire  les  pointés. 

Un  petit  plan  P  que  l'on  Tail  monter  ou  descendre  par  un 
boulon  extérieur,  permet  d'arrêter  les  oscillations. 

Enfin,  le  treuil  est  monté  sur  un  petit  cercle  divisé  molûle 
et  des  boutons  latéraux  permettent  de  centrer  le  fit  de  sus- 
pension, de  manière  que,  pour  une  position  donnée  de 
l'aimant,  le  microscope  pointe  alternativenienl  sur  les  traits 
médians  des  divisions, 

net.  — Le  théodolite  étant  réglé  à  la  manière  ordinaire, 
on  détermine  d'abord  le  méridien  géographique,  soit  par 
l'étoile  polaire,  soit  par  les  hauteurs  correspondantes  d'une 


fig. ï4< 

étoile  ou  du  soleil,  etc.  ;  le  soleil  est  observé  à  l'aide  d'un 
verre  noir  et,  au  lieu  de  viser  un  des  bords,  il  est  plus  avan- 
tageux d'employer  un  réticule  qui  permette  d'encadrer  l'image 
entre  quatre  fils  tangents  rectangulaires. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  connaisse  seulement  la 
latitude  du  lieu.  Soit  OP  (fig.  a4i)  l'axe  du  monde,  OA  la 
verticale,  OE  la  direction  de  l'astre  au  moment  de  l'observa- 
tion, /  la  latitude  du  lieu  ou  la  hauteur  du  pôle,  A  la  hau- 
teur EQ  de  l'astre. 

Dans  le  triangle  spbérique  APE,  le  côté  PA  est  égal  i 
90° — /,  le  côté  AE  à  90' — /*  est  le  côté  EP  est  la  dislance 
polaire  A  de  l'astre  ou  le  complément  de  sa  déclinaison. 
L'angle  h  est  donné  par  le  cercle  vertical  et  on  fait  la  lecture 
correspondante  des  veraiers  sur  le  cercle  horizontal. 
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En  posant 

A  +  /+A  =  2S, 

les  angles  A  et  P  seront  déterminés  par  les  formules 


A     .  /sinScosfS  — A) 

COS-  =  \/ j-^ j— ^, 

3       V        cos  /  cos  « 

sin-=:V/ ■  >    . — - 

3      V       cos  /  sin  A 


A  est  l'azimut  de  l'astre,  c'est-à-dire  l'angle  dont  il  faut 
tonraer  l'équipage  pour  que  la  lunette  soit  dans  le  méridien 
géographique;  on  connattra  donc  la  position  correspoodante 
des  verniers  sur  le  cercle  horizontal.  P  est  l'angle  horaire  de 
l'astre;  on  en  déduit  l'heure  locale  de  l'observation. 

Plusieurs  corrections  sont  nécessaires.  Comme  le  zéro  de 
la  graduation  du  cercle  vertical  ne  correspond  pas  rigou- 
reusement à  la  position  horizontale  de  la  lunette,  deux  obser- 
vations avec  lunette  à  droite  et  à  gauche  donnent  le  double 
de  la  distance  zénitale  de  l'astre. 

D'autre  part,  la  hauteur  observée  doit  être  corrigée  de  la 
réfraction  atmosphérique.  Enfin,  pour  les  astres  h  mouvement 
rapide,  la  déclinaison  astronomique  change  avec  l'heure  de 
la  journée,  mais  cette  variation  n'atteint  pas  i'  par  heure 
pour  le  soleil;  une  connaissance  approchée  de  l'heure  ou  de 
la  longitude  suffit  donc  pour  calculer  la  déclinaison  par  les 
tables  astronomiques.  L'observation  est  surtout  précise  lors- 
que la  hauteur  de  l'astre  varie  très  rapidement,  c'est-à-dire 
quand  il  est  situé  à  l'est  ou  à  l'ouest,  dans  le  voisinage  du 
premier  vertical. 

lies.  —  Pour  l'observation  magnétique,  on  doit  s'assurer 
d'abord  que  le  fil  n'a  pas  de  torsion  initiale.  On  y  suspend 
un  barreau  de  cuivre  de  même  poids  que  l'aimaot  et  on 
tourne  le  cercle  du  treuil  jusqu'à  ce  que  ce  barreau  reste  im- 
mobile dans  le  plan  de  visée  du  microscope.  On  substitue 
l'aimaat  au  barreau,  on  vise  l'une  des  extrémités  avec  le  mi- 
croscope et,  après  avoir  rendu  les  oscillations  très  petites,  on 
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règle  la  direction  du  microscope  par  la  vis  de  rappel  de  l'équi- 
page de  façon  que  les  oscillations  du  trait  médian  soient 
symétriques  par  rapport  au  système  de  61s  Terticaux;  on  lit 
alors  les  verniers  et  on  répète  la  même  observation  à  l'autre 
bout.  La  moyenne  des  deux  lectures  correspond  h  la  direc- 
tion de  )a  lig;nc  de  foi  de  l'aimant.  On  retourne  ensuite  l'ai- 
mant face  pour  face  dans  son  étrier  et  on  répète  deux 
observations  semblables.  La  moyenne  des  quatre  lectures 
correspond  à  la  direction  de  l'axe  magnétique;  on  en  déduit 
la  déclinaison. 

Comme  l'observateur  est  placé  très  près  de  l'aimant,  les 
moindres  objets  en  fer  qu'il  peut  porter  et  même  les  traces 
de  fer  qui  existent  dans  certaines  étolTes  peuvent  produire  des 
perturbations  considérables;  les  précautions  que  l'on  prend 
sous  ce  rapport  sont  rarement  suffisantes. 

L'instrument  lui-même  doit  être  en  cuivre  ou  en  bronze, 
exempt  de  fer,  car  il  n'existe  aucune  méthode  de  correclion 
qui  permette  d'éliminer  cette  cause  d'erreur.  On  peut  bien 
retourner  l'aimant  bout  par  bout  et  répéter  les  observations, 
mais  la  concordance  des  résultats  n'est  pas  une  garantie  abso- 
lue et  la  moyenne  ne  corrige  par  l'erreur  si  elle  existe. 

La  série  des  quatre  observations  étant  d'assez  longue  du- 
rée, la  déclinaison  magnétique  a  pu  varier  dans  l'intervalle 
des  lectures  ;  lesindicationsd'un  appareil  de  variations  observé 
en  même  temps,  ou  mieux  encore,  d'un  enregistreur,  per- 
mettraient de  corriger  chacune  des  lectures  pour  les  ramener 
à  la  même  époque.  Dans  tous  les  cas,  il  est  avantageux  de 
faire  les  observations  au  moment  où  la  déclinaison  passe  par 
un  maximum  ou  un  minimum  ;  cette  précaution  est  surtout 
importante  en  été,  lorsque  l'amplitude  de  la  variation  diurne 
est  la  plus  grande. 

Au  lieu  de  faire  coïncider,  dans  chaque  pointé,  le  trait  mé- 
dian des  divisions  avec  le  fil  central  du  réticule,  on  peut  dé- 
terminer ta  valeur  angulaire  des  divisions  et  celle  de  la  dis- 
tance des  iils,  ce  qui  permettrait  quelquefois  de  faire  tes 
observations  d'une  manière  plus  rapide,  en  notant  la  di- 
vision qui  correspond  au  fil  central. 

Enfin,  il  est  bon  de  con^iallre  le  couple  C  de  torsion  du  fil; 
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il  suffit  d'observer  la  déviation  â  produite  par  une  torsion 
notable,  par  exemple  d'une  demi^circonférence,  et  on  a 

„       ,,,T    .    ,                   C       sinS 
Ci:=HMsin5,       ou       1111  = ! 

le  fit  ne  convient  pas,  si  ce  rapport  n'est  pas  très  petit. 

Des  formes  très  différentes  ont  été  données  aux  boussoles  de 
déclinaison;  quel  que  soit  le  mode  de  construction,  l'appa- 
reil doit  comporter  les  moyens  de  correction  nécessaires,  et 
la  marche  des  observations  est  toujours  la  même. 

Dans  la  boussole  qu'on  vient  de  décrire,  le  pointd'attache  de 
rélrier  au  fil  de  suspension  est  assez  élevé  au-dessus  du 
centre  de  gravité  du  système  mobile  pour  que  le  couple  pro- 
venant de  la  composante  verticale  ne  fasse  pas  incliner  le 
barreau  d'une  manière  appréciable;  mais,  si  l'aiguille  est 
portée  sur  un  pivot,  il  est  quelquefois  nécessaire  de  tenir 
compte  de  cette  cause  d'erreur,  et  on  est  obligé  à  difTérentes 
latitudes  magnétiques  de  ramener  l'aiguille  à  l'horizontalité 
par  de  petits  contre-poids. 

lias.  ■■eiiBAiMB.  —  On  peut  déterminer,  soit  directement 
l'inclinaison  d'une  aiguille  qui  se  meut  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  soit  l'inclinaison 
apparente  dans  un  plan  qui  fait  un  angle  connu  avec  le  mé- 
ridien, soit  dans  deux  plans  rectangulaires. 

Dans  les  boussoles  d'inclinaison,  ou  inclinomètres,  comme 
celles  de  Gambey,on  employait  autrefois  des  aiguilles  longues 
pour  faciliter  les  pointés.  Ici  encore,  outre  que  l'appareil 
prend  de  grandes  dimensions,  ta  durée  des  oscillations  rend 
les  observations  beaucoup  plus  lentes,  sans  rien  ajouter  à  leur 
exactitude. 

La  figure  a4a  représente  une  boussole  d'inclinaison  de 
dimensions  très  petites,  construite  par  MM.  Brunner,  où  l'ai- 
guille n'a  que  7  centimètres  de  longueur.  C'est  une  lame 
d'acier  en  forme  de  losange  1res  aigu,  traversée  en  son  milieu 
par  un  axe  d'acier  dont  les  bouts  sont  bien  cylindriques  et  qui 
repose  sur  deux  agates  en  biseau  dont  les  bords  supérieurs 
sont  dans  le  même  plan  horizontal.  Les  agates  sont  portées 
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par  un  équipage  qui  tourne  sur  un  cercle  horizontal,  et  l'ai- 
guille se  meut  en  face  d'un  cercle  vertical.  L'axe  de  l'aiguillu 
en  roulant  sur  les  agates  peut  quitter  te  centre  du  cercle  ;  on 
l'y  ramène  en  relevant  par  un  bouton  L  un  étrier  taillé  en 
V  qui  soulève  l'axe  et  on  laisse  ensuite  reposer  cet  axe  dou- 
cement sur  les  agates. 

Les  lectures  se  font  par  un  procédé  très  délicat,  décrit  pluï 
haut(««i);  en  observant  avec  des  loupes  l,  on  fait  coïncider 


Fig.  îjî 

la  pointe  de  l'aiguille  avec  son  image  réelle  dans  un  miroir 
concave  M  porté  par  le  cercle  vertical. 

1164.  —  Les  causes  d'erreur  sont  ici  encore  plus  nom- 
breuses que  dans  la  boussole  de  déclinaison.  En  effet,  pour 
que  l'inclinaison  puisse  être  déterminée  par  une  seule  lec- 
ture, il  est  nécessaire  :  i°  de  connaître  la  ligne  d'horizon  sur 
le  cercle  vertical  ;  a°  que  l'aiguille  soit  centrée  sur  ce  cercle  ; 
3°  que  l'axe  magnétique  de  l'aiguille  soit  parallèle  à  la  ligne 


iflby  Google 


cnAHP   MAGNËTIOL'E.  667 

des  pointes;  4"  ({ue  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille  soit  sur 
l'axe  de  rotatioD  ;  5°  enfin  que  le  plan  des  agates  soit  horizon- 
tal. Toutes  ces  conditions  ne  peuvent  être  réalisées  que  d'une 
manière  approximative. 

1°  Pour  connaître  la  ligne  d'horizon  ou  la  verticale,  on 
remplace  l'aiguille  par  un  fil  à  plomb  situé  dans  le  même  plan 
et  on  observe  ce  fil  successivement  en  haut  et  en  bas  dans  les 
deux  miroirs;  la  moyenne  des  lectures  donne  la  division  qui 
se  trouve  au  zéro  du  vernier  quand  le  plan  qui  passe  par  les 
axes  des  deux  miroirs  est  vertical.  Cette  détermination  sera 
utile  pour  rendre  l'aiguille  verticale  dans  certains  cas  ;  toute- 
fois, dans  l'observation  ordinaire,  il  suffit  de  tourner  l'équi- 
page de  iSo",  pour  que  la  différence  des  lectures  donne  le 
double  de  l'angle  de  l'aiguille  avec  la  verticale. 

2°  Le  défaut  de  centrage  est  éliminé  par  la  moyenne  des 
lectures  relatives  à  l'observation  des  deux  bouts  de  l'aiguille. 

3°  .\près  avoir  observé  l'aiguille  dans  une  position,  on  la 
retourne  face  pour  face;  la  moyenne  des  lectures  élimine  le 
défaut  de  parallélisme  de  l'axe  magnétique  avec  la  ligne  des 
pointes. 

4°  Le  poids  de  l'aiguille  augmente  ou  diminue  l'inclinai- 
son apparente  lorsque  le  centre  de  gravité  est  excentrique  et 
situé  plus  bas  ou  plus  haut  que  l'axe  de  rotation.  On  ob- 
tiendra un  efTet  inverse  en  renversant  l'aimantation  de  l'ai- 
guille et  on  prendra  encore  la  moyenne  des  résultats. 

5'  Si  le  plan  des  agates,  quoique  parallèle  à  l'axe  du  cercle 
vertical,  n'est  pas  lui-même  horizontal,  l'aiguille  a  une  ten- 
dance à  rouler  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  et  l'erreur 
change  de  signe  quand  oo  tourne  l'équipage  de  i8o°.  Cette 
erreur  est  encore  éliminée  par  la  moyenne  des  lectures.  En 
outre,  on  s'assurera  que  le  défaut  n'existe  pas  si  la  demi- 
différence  des  lectures  correspond  à  la  verticale  donnée  par 
l'observation  du  fil  à  plomb. 

lies.  —  Toutefois,  comme  plusieurs  causes  d'erreur  agis- 
senl  simultanément,  il  est  nécessaire  de  démontrer  que  la 
compensation  donnée  par  ces  retournements  est  exacte,  sur- 
tout en  ce  qui  concerne  la  position  du  centre  de  gravité. 

Supposons  que  l'aiguille  se  meuve  dans  un  plan  qui  fait 
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l'angle  a  avec  le  inéridiea  magaétique.  L'iacliaaïsoa  appa- 
rente 1.  [aos)  satisfait  à  V  équation 

cotg  I.  =cotgl  cosa. 

Soient  : 

r  l'inclinaison  donoée  par  la  ligne  des  pointes  OA  de  t'ai- 
guiUe(fig.  343); 
G  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille,  situé  à  la  distance  d 


Fig.  ■>P 

de  ra:te  sur  une  droite  qui  fait  l'angle  y  avec  la  ligne  des 
pointes  ; 

^  l'angle  de  la  ligne  des  pointes  avec  l'axe  magnétique  OB; 

F  la  composante  du  champ  terrestre  dans  le  plan  de  l'ai- 
guille, en  unités  C.G.S; 

p  le  poids  de  l'aiguille  avec  les  mêmes  unités  ; 

M,  son  moment  magnétique. 

Le  plan  des  agates  étant  supposé  horizontal,  la  condition 
d'équilibre  est 

(i4)  ^f/cos(I'-Y)-FM,sin(l.-l'+p}. 

Quand  on  retourne  l'aiguille  face  pour  face,  les  angles  ^  et 
Y  changent  de  signe;  ta  nouvelle  inclinaison  observée  T 
donne 

(i5)  ;;rfcos(l'+v}  =  FM,sin(U-l'  +  p). 

En  ajoutant  ces  deux  équations  membre  à  membre,  appe- 
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laal  I,  la  demi-somme  et  i  la  demi-difrérence  des  angles  ob- 
servés r  et  r,  il  Tient 

(iti)  „dco8l,  =  FM,sin(l,-I,)^^^^i±^. 

\     I  r  t  I        \  "c03(i  +  y) 

Si  les  angles  I'  et  I' diffèrent  très  peu  l'un  de  Taulre,  de 
i"  au  maiimum,  il  en  résulte,  comme  on  le  verrait  par  la 
différence  des  équations  (14]  et  (iS)  membre  à  mi^mbre,  que 
l'angle  7— p  de  la  direction  du  centre  de  gravité  avec  l'axe 
magnétique  est  très  petit;  le  rapport  des  cosinus  qui  entre 
dans  le  second  membre  de  l'équation  (16)  ne  diffère  pas  sensi- 
blement de  l'unité  et  on  peut  écrire 

{17)  ;>rfco3l,  =  FM,8in(l.-l,). 

L'aiguille  ayant  reçu,  en  sens  contraire,  un  moment  ma- 
gnétique Mj  peu  différent  du  premier,  le  centre  de  gravité 
se  met  au-dessous  de  l'axe  et  l'inclinaison  1,,  donnée  par  la 
moyenne  des  observations  avec  retournement,  est  plus  grande 
que  I.,  ce  qui  conduit  à  l'équation 

(18)  prfcosl,  =  FM,8in{Ij-l,). 

Nous  supposerons  encore  que  les  angles  I,  et  I,  diffèrent 
très  peu  l'un  de  l'autre,  sans  quoi  l'aiguille  serait  trop  défec- 
tueuse. Les  angles  1,—  1,  et  I,— I.  sont  alors  très  petits  et  on 
peut  remplacer  leurs  sinus  par  les  angles  corespondants  dans 
le  rapport  des  équations  (17)  et  (18)  membre  à  membre;  on 
en  déduit 

,     ,  I.— I,     M,  cosi. 

Le  second  membre  de  cette  équation  diffère  peu  de  l'unité, 
puisque  les  angles  I,  et  1,  sont  supposés  très  voisins  et  les 
aimantations  aussi  égales  que  possible.  A  une  erreur  du 
secood  ordre  près,  il  en  résulte  donc 

(20)  '.=  "h— 
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L'angle  1'  est  donné  en  réalité  par  ta  moyenne  de  deut  lec- 
tures relatives  aux  deux  pointes  de  raiguille  et  de  deux  autres 
lectures  correspondant  au  retournement  du  cadre  de  180*,  Les 
angles  I,  et  1,  sont  donc  chacun  la  moyenne  de  huit  lec* 
tures;  la  valeur  I.  que  l'on  devrait  observer  est  donnée, 
sans  erreur  sensible,  par  la  moyenne  des  seize  lectures  rela- 
tives au  retournement  face  pour  face  et  au  changement  d'ai- 
mantation. 

On  verrait  que,  dans  les  mêmes  conditions,  le  défaut  d'bo- 
rizontalité  des  agates  est  éliminé  par  une  seconde  observation 
faite  en  retournant  le  cadre  de  180°. 

Si  les  aimantations  étaient  très  différentes,  on  pourrait  dé- 
terminer le  rapport  m  des  moments  M,  et  M,  par  les  durées 
d'oscillation  de  l'aiguille  dans  un  même  azimut.  L'équa- 
tion ([9]  donnerait  alors 


On  vérifie,  dans  tous  les  cas,  si  les  durées  d'oscillation 
<:ont  notablement  différentes  ;  mais  l'introduction  de  celle 
correction  nouvelle^  si  elle  était  nécessaire,  serait  une  condi- 
tion désavantageuse. 

Lorsque  le  retournement  de  l'uiguille,  l'aimantation  in- 
verse et  la  rotation  du  cadre  donnent  des  variations  de  plu- 
sieurs degrés  dans  les  lectures,  l'appareil  est  manifestemenl 
médiocre,  et  aucun  mode  de  correction  ne  permet  d'obtenir 
une  inclinaison  exacte. 

Dans  les  boussoles  de  MM.  Brunner,  tous  ces  retourne- 
ments et  inversions  ne  donnent  pas  des  variations  qui  dé- 
passent 3',  mais  on  doit  ajouter  qu'une  si  grande  perfection 
est  rarement  atteinte. 

tistt.  —  Pour  observer  l'inclinaison  directement,  il  faut 
connaître  la  direction  du  méridien  magnétique  ;  on  le  déter- 
mine par  cette  propriété  que  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  méridien  l'aiguille  d'inclinaison  devient  verticale. 

Avec  une  bonne  aiguille,  il  sufht  de  prendre  la  direction 
moyenne  des  deux  azimuts  dans  lesquels  l'aiguille  est  verticale 
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avant  et  après  un  retournement  face  pour  face.  H  suffirait 
même  de  viser  une  pointe  dans  un  azimut  quelconque,  puis  de 
tourner  l'équipage  jusqu'à  ce  que  celle  pointe  se  retrouve 
dans  la  même  position,  par  rapport  au  cercle  vertical.  Les 
bissectrices  de  deux  positions  correspondantes  donnent  l'une 
le  méridien  et  l'autre  l'azimut  perpendiculaire  au  méridien. 
H  est  facile  de  trouver  rapidement  par  cette  méthode,  sauf 
quand  l'inclinaison  dépasse  70°,  la  direction  du  méridien 
à  moins  de  quelques  minutes,  et  il  suffît  que  l'erreur  soit  in- 
férieure à  1°. 

Les  boussoles  ne  permettent  pas  en  général  de  déterminer 
directement  des  inclinaisons  tri>s  petites.  Au  voisinage  de  l'é- 
qualeur  il  est  donc  préférable  de  faire  l'observation  dans  deux 
azimuts  rectangulaires  ou  deux  azimuts  quelconques  situés 
de  part  et  d'autre  à  la  même  distance  du  méridien. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  n'est  pas  nécessaire  encore  de  con- 
naître exactement  la  direction  du  méridien.  La  dislance  des 
plans  azimutaux  étant  de  20°,  par  exemple,  la  moyenne  des 
observations  donne  l'inclinaison  que  l'on  obtiendrait  à  10"  du 
méridien.  On  en  déduit  l'inclinaison  réelle  par  la  relation 

tang  l  =  tang  l.cos^t. 

iittï.  La  mesure  de  l'inclinaison  est  toujours  le  résultat 
(l'un  grand  nombre  de  lectures  dirTércnies  ;  il  est  important 
de  disposer  les  observations  dans  un  ordre  méthodique  pour 
simplifier  la  manœuvre  et  toucher  le  moins  possible  à  l'ai- 
guille. L'une  des  faces  de  l'aiguille  porte  d'un  c6té  une 
marque  distinctive,  par  exemple  un  point  gravé  sur  la  mon- 
ture près  de  l'axe,  qui  permet  do  délînir  la  position  de  l'ai- 
guille dans  chaque  cas. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  fasse  les  observations  dans 
deux  azimuts  rectangulaires,  à  peu  près  à  4^'  de  part  et 
d'autre  du  méridien. 

Pour  aimanter  l'aiguille,  on  la  place  sur  une  planchette 
dans  une  cavité  un  peu  plus  profonde  que  l'épaisseur  de 
l'aiguille  et  on  l'y  maintient  par  une  vis  de  pression.  Avec 
deux  aimants  dont  la  largeur  est  plus  grande  que  celle  de 
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la  cavité,  de  manière  qu'ib  ne  frolteat  jamais  sur  l'aiguille. 
on  fait  un  nombre  de  passes  déterminé,  lo  ou  20  par  exemple, 
par  la  méthode  des  louches  séparées  et  on  répète  la  même 
opération  pour  l'autre  face.  On  a  ainsi  une  première  aiman- 
tation qui  servira  pour  une  série  d'observations. 

On  porte  l'aiguille  dans  la  boussole  et  on  met  le  cercle 
vertical  dans  uo  premier  azimut,  ^ous  appeleroas  face  de 
l'instrument  celle  qui  regarde  l'observateur  au  moment  des 
pointés.  Si,  pour  cette  première  aimantation,  la  marque  de 
l'aiguille  se  met  en  haut,  les  différentes  opérations  pourront 
être  indiquées  de  la  manière  suivante  : 

PREMIÈRE    AIMÀNTATIOK.    MARQUE    EN     HAUT. 


Premier  azimut. 

ll.rqu> 

>n  >»•.(                                                     Muqiw 

.«M, 

Face  au  SE 

Face  au  NO         Face  au  SE 

Face  au  NO 

(0 

(^)                         (8) 
Deuxième  asimnt. 

(7) 

Face  au  NE 

Face  au  SO         Face  au  NE 

Face  au  SO 

(3) 

(4)                       (6) 

P) 

En  faisant  les  observations  dans  l'ordre  indiqué  par  les 
numéros,  ou  n'aura  besoin  de  toucher  à  l'aiguille  qu'une  fois. 

On  l'aimaote  ensuite  en  sens  contraire  par  le  même  nom- 
bre de  passes;  la  marque  se  trouvera  en  bas  et  on  recom- 
mence les  lectures  dans  le  même  ordre. 

Ajoutons  encore  que,  pour  chaque  position,  on  ne  doit  pas 
se  contenter  d'une  seule  lecture  haut  et  bas  ;  il  est  nécessaire 
de  recommencer  plusieurs  fois,  en  soulevant  l'aiguille  par 
son  élrier  et  la  laissant  reposer  sur  les  agates,  et  on  prend  la 
lu  moyenne  des  lectures. 

On  peut  déterminer  la  déclinaison  magnétique  avec  une  er- 
reur moindre  qu'une  minute,  mais,  quel  que  soit  la  per- 
fection des  instruments ,  il  est  difficile  d'obtenir  sûrement 
l'inclinaison  à  une  minute  près. 
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lies.  ■■«•■rela4lr«ete.  —  L'inclinaison  peut  être  déter- 
minée parla  relation  Z=  H  langl,  quand  on  connaît  le  rapport 
des  composantes  horizontale  et  verticale  du  cliamp  terrestre. 

On  pourrait  déterminer  par  exemple,  le  rapport  des  couples 
directeurs  AlH  et  MZ  d'un  aimant  mobile  successivement 
autour  d'un  axe  vertical  et  d'un  axe  horizontal  perpendicu- 
laire au  méridien  (iiei). 

M.  Lloyd  (')  a  eu  l'idée  de  tiiee  agir  sur  une  boussole  de 
déclinaison  une  des  extrémités  d'un  barreau  de  fer  doux  ver- 
tical qui  prend  une  aimantation  induite  proportionnelle  à  la 
composante  Z.  L'observation  donne  ainsi  une  quantité  pro- 
portionnelle au  rapport  des  composantes  Z  et  H  et,  par  suite, 
à  la  tangente  de  l'inclinaison. 

Celte  méthode  aélé  employée  par  Lamoat('};  elle  a  t'avan- 
tage de  donner  par  un  seul  instrument  tous  les  éléments  du 
magnétisme  terrestre. 

Dans  le  théodolite  de  Lamonl,  un  barreau  de  fer  doux,  ou 
mieux  deux  barreaux  symétriques,  sont  disposés  verticale- 
ment dans  une  monture  fixe,  de  manière  que  le  bout  supé- 
rieur de  l'un  et  le  bout  inrérieur  de  l'autre  soient  dans  le 
plan  de  l'aimant  mobile.  L'action  de  l'aimantation  induite 
sur  l'aimant  mobile  peut  être  représentée  par  CZ  et,  si  les 
barreaux  déviants  sont  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'ai- 
guille, la  déviation  moyenne  a  donne 

CZ      „,        , 

sina^-rr  =C  tangl, 

le  coefficient  C  étant  déterminé  par  comparaison  avec  une 
boussole  d'inclinaison.  Une  série  de  retournemenls  permet- 
tent d'éliminer  les  défauts  de  symétrie  des  barreaux  et  leur 
magnétisme  résiduel. 

Toutefois  les  propriétés  du  fer  sont  modifiées  par  tant 
de  causes,  physiques  ou  mécaniques,  qu'on  ne  peut  pas  être 
assuré  que  le  barreau  restera  toujours  identique  à  lui-même; 


(■)  Lloid,  Account  0/  the  magn.  Observatory  of  Dublin,  i  842. 
(*)  J.  Lamoiit,  Handbuch  des  Erdmagnetismus,  p.  213, 1819. 

Èlecir.  et  Uagn.  M  —  * 
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respérience  montre,  en  effet,  que  le  coefScient  C  n'est  pas 
invariable  et  qu'on  n'obtient  ainsi  qu'une  valeur  approchée 
de  l'inclinaison. 

lie*.  H«th»d«d'i«dBeii*B.  —  Dans  l'inclinomètre  à  in- 
duction de  W.  Weber  ('),  le  rapport  des  composantes  Z  et  H 
est  déterminé  par  les  décharges  induites  dans  un  cadre  qui 
tourne  de  iSo*  autour  d'une  verticale  à  partir  d'un  plan  per- 
pendiculaire au  méridien  et  autour  d'une  horizontale  paral- 
lèle au  méridien  à  partir  d'un  plan  horizontal  (ssa). 

Avec  cette  disposition,  il  est  nécessaire  de  mesurer  les  im- 
pulsions du  galvanomètre  balistique  qui  correspondent  aui 
deux  décharges  induites  et  l'erreur  relative  sur  l'inclinaison 
de  même  ordre  que  celle  des  deux  lectures. 

On  diminue  beaucoup  l'erreur  en  cherchant  par  tâtonne 
ment  quelle  doit  être  la  position  initiale  du  cadre  dans  le  se- 
cond cas  pour  que  la  décharge  soit  la  même  que  dans  le  pre- 
mier (').  Plus  généralement,  te  cadre  étant  rendu  mobile 
autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien,  on  détermine 
deux  positions  initiales  telles  que  la  déviation  du  galvano- 
mètre balistique  soit  la  mèine  pour  une  rotation  de  180*;  la 
bissectrice  donne  la  direction  de  Tinclinaison. 

On  élimine  même  toute  mesure  de  décharge,  ainsi  que  le 
réglage  des  positions  initiale  et  finale  du  cadre  mobile,  en 
déterminant  par  expérience  la  droite  autour  de  laqueUe  doit 
avoir  lieu  la  rotation,  pour  qu'il  n'y  ait  aucun  courant  in- 
duit (').  L'appareil  est  entièrement  analogue  à  une  boussole 
d'inclinaison;  l'axe  de  rotation  du  cadre  peut  se  déplacer 
sur  un  cercle  vertical  mobile  lui-même  par  rapport  &  un 
cercle  horizontal. 

Un  bouton  permet  de  donner  au  cadre  des  déplacements 
de  180*  à  droite  et  à  gauche.  Les  déviations  observées  dans 
un  galvanomètre  balistique  permettent,,  par  une  série  de  tâ- 
tonnements méthodiques,  de  mettre  d'abord  l'axe  de  rotation 
dans  le  méridien,  puis  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'incli- 

(')  w.  Weber,  Pogg.  Ami.,  t.  XLllI,  p.  293,  1838. 
[»)  H.  Wild,  BuHetin  de  l'Aead.  des  te.  de  Saint-Pttershourg,  %.  XXVH, 
p.  320,  1881. 

(>)  Mascarl,  C.  R.  dt  VAcad.  de)  te,  t.  XCVII,  p.  H91,  (883. 
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naîsoQ.  La  précision  des  observations  est  beaucoup  augmentée 
parce  qu'on  peut,  dans  le  voisinage  du  courant  nul,  combÎDer 
les  mouvements  du  cadre  avec  ceux  du  galvaaomètre  balis- 
tique et  multiplier  les  angles  d'impulsion. 

Le  réglage  relatif  au  méridien  magnétique  est  même  assez 
précis  pour  que  l'appareil  puisse  servir  comme  boussole  de 
déclinaison. 

Où  peut  d'ailleurs  augmenter  la  sensibilité  en  mettant  du 
fer  doux  dans  le  cadre,  puisque  les  changements  d'aiman- 
tation restent  nuls  pour  une  rotation  quelconque  autour  d'un 
aie  parallèle  au  champ. 

On  peut  enfin  remplacer  le  galvanomètre  balistique  par  un 
téléphone,  eu  donnant  au  cadre  un  mouvement  continu.  Les 
courants  périodiques  produits  dans  ces  conditions  ne  varient 
pas  d'une  manière  assez  brusque  et  sont  difficilement  percep- 
tibles dans  un  téléphone  ('},  mais  ils  deviennent  plus  appré- 
ciables quand  on  introduit  dans  le  circuit  un  interrupteur, 
par  exemple  une  roue  dentée.  Avec  ce  mode  d'observation, 
si  le  cadre  tourne  d'une  manière  continue,  le  téléphone  ne 
reste  silencieux  que  pour  une  rotation  autour  d'une  parallèle 
à  l'aiguille  d'inclinaison,  mais  sans  donner  une  approxi- 
mation suffisante.  On  obtient  de  meilleurs  résultats  en  intro- 
duisant du  fer  doux  dans  le  cadre  (*]. 

HT*.  latoBBiu. —  La  méthode  des  oscillations  (iisï)  a 
été  appliquée  souvent  pour  comparer  les  composantes  hori- 
zontales du  champ  terrestre.  Dans  ce  cas,  la  correction  d'ai- 
mantation induite  est  généralement  négligeable,  mais  on  doit 
tenir  compte  des  variations  du  moment  magnétique  de 
l'aiguille  avec  la  température  (ses).  L'observation  est  faite  à 
la  température  t;  soit  M»  le  moment  magnétique  à  zéro  et  a  le 
coefficient  de  variation,  on  a 

ic^R.\»=M.(i-aï)H, 


(t)  J.  StefaD,  SUiiaub.  der  K.  Ak.  der  Win.  in  Wien, 
(■)  W.  SdiBper,  Meleoruloir.  Zet'bcAriA.  1886,  p.  7t. 
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Le  carré  N*  du  nombre  des  oscillations  devra  donc,  pour 
chaque  observation,  être  divisé  par  la  binôme  relatif  à  Is 
température  correspondante. 

La  valeur  de  a  est  toujours  inférieure  à  un  millième,  de 
sorte  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  exactement  la 
température  de  l'observation. 

ii»i.  —  Ce  coefficient  doit  être  déterminé  directement 
pour  chaque  aiguille.  Les  nombres  d'oscillations  N  et  N  rela- 
tives à  deux  températures  ditTérenles  t  et  t'  donnent  la  valeur 
de  a  par  l'cqualion 


Toutefois  l'expérience  est  assez  délicate,  car,  si  on  ne  pro- 
fite pas  seulement  des  variations  de  la  température  ambiante, 
il  est  difficile  de  connaître  la  température  d'une  aiguille  qui 
oscille  librement  dans  une  enceinte  chauffée. 

Il  vaut  mieux  disposer  l'expérience  de  manière  à  observer 
directement  les  variations  du  champ  magnétique  du  barreau 
considéré  par  son  action  sur  une  autre  aiguille  servant  de 
déclinomètre. 

On  constitue  une  sorte  de  calorimètre  avec  deux  vases  en 
verre  de  Bohème,  emboités  l'un  dans  l'autre,  qui  laissent  entre 
eux  une  couche  d'air  immobile.  Le  barreau  est  enfermé  dans 
un  tube  de  verre  ou  de  métal  et  placé  au  milieu  du  vase 
intérieur,  qui  est  rempli  d'eau  et  fermé  par  un  couvercle  es 
bois.  On  y  introduit  d'abord  de  l'eau  chaude  à  une  tempéra- 
ture  d'environ  60*  ;  on  agile  le  liquide  en  y  insufflant  de 
l'air  au  moment  de  chaque  observation.  Dans  ces  conditions, 
le  refroidissement  est  très  lent  et  le  liquide  met  plus  de  six 
heures  pour  revenir  à  la  température  ambiante. 

Le  barreau  M  étant  placé  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
méridien  magnétique  et  dirigé  vers  le  décliaomètre,  on  dé- 
termine les  déviations  S,  3', . . .  produites  aux  températures  diffé- 
rcntes  t,  t', ...;  on  a  alors 

Iang3_tang5'_ 
i  —  at     i—at' 
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Comme  l'expérience  dure  quelque  temps,  il  est  bon  d'éli- 
miner les  variations  de  déclinaison.  Le  calorimètre  est  placé 
sur  une  plate-forme  mobile  autour  d'un  axe  vertical  qui  passe 
à  peu  près  par  le  centre  de  l'aimanl.  Quand  on  tourne  la 
plate-forme  de  180°,  l'action  de  l'aimant  sur  le  déclinomètrc 
cbange  de  signe  et  la  difTérence  des  lectures  correspond 
au  double  de  la  déviation  i.  On  admet  seulement  que  la 
composante  horizontale  ne  varie  pas  d'une  manière  notable 
pendant  la  série  des  expériences;  s'il  y  a  lieu,  on  fera  les 
corrections  nécessaires  d'après  les  indications  d'un  appareil 
de  variations. 

Le  coefficient  a  pouvant  avoir  des  valeurs  très  différentes 
suivant  ta  nature  et  la  trempe  de  l'acier,  Lamont  (')  avait 
imaginé  de  constituer  un  système  magnétique  formé  de  deux 
aimants  opposés  M  et  M'  dont  les  coefficients  a  et  a'  fussent 
très  inégaux.  Le  moment  magnétique  M,(i  —aï]  —  Mj(i  —a't) 
du  système  peut  s'écrire  M.  — Mi  — (M,  a  — M.'n')(;  il  est 
indépendant  de  la  température  si  les  coefficients  a  et  a  sont 
en  raison  inverse  des  moments  correspondants.  On  peut  ainsi 
constituer  un  aimant  résullant  compensé  de  la  température, 
mais  la  compensation  exacte  parait  difficile  à  réaliser. 

itïa.  —  D'autre  part,  le  magnétisme  d'une  aiguille  s'af- 
Catblit  avec  le  temps,  d'abord  assez  rapidement  dans  les  pre- 
mières semaines  qui  suivent  l'aimantalion,  puis  d'une  ma- 
nière beaucoup  plus  lente  ;  on  détermine  cette  variation  par 
deux  observations  faites  au  même  lieu  et  à  la  même  tempé- 
rature après  uD  long  intervalle  de  temps. 

Cette  variation  est  très  inégale  suivant  la  nature  des  ai- 
mants, le  degré  d'aimantation  et  le  temps  qui  s'est  écoulé 
depuis  que  cette  opération  a  eu  lieu.  Par  exemple,  pour  sept 
aiguilles  observées  pendant  le  voyage  de  la  licclierchc  (*), 
l'affaiblissement  magnétique  pendant  une  année  a  varié  de 
0,0025  à  0,0486.  On  fait  la  correction  correspondante,  pour 
les  observations  intermédiaires,  en  admettant  que  cette  dimi- 
nution a  été  proportionnelle  uu  temps. 

(>}  Lamonl,  Uumlbuch  det  Magnetismus,  p.  iOi,  1667. 
(»)  Voyrtge  de  la  Recherche  en  hlande  cl  au  Groenland.  —  Magnétismr, 
t.  II,  p.  326. 
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nia.  —  Enfio  le  mugnétisme  d'uae  aiguille  peut  être  mo- 
difié brusquement  par  un  choc,  le  voisinage  d'un  aimaotou 
d'une  pièce  de  fer,  ou  par  toute  autre  cause  inconnue. 
On  évite  ces  accidents,  au  moins  en  partie,  par  l'emploi  d'un 
nombre  impair  d'aiguilles,  3  ou  5.  Si  les  rapports  des  résultats 
obtenus  dans  deux  stations  différentes  sont  les  mêmes  pour 
tes  3  aiguilles,  il  y  a  toute  probabilité  qu'ils  sont  exacts;  quand 
l'une  d'elles  se  met  en  désaccord  sur  les  deux  autres,  on  doit 
admettre  que  son  magnétisme  a  subi  une  variation  acciden- 
telle et  pris  une  nouvelle  valeur  qui  servira  pour  les  observa- 
tions suivantes.  De  cette  manière,  pourvu  que  deux  au  motos 
des  aiguilles  n'aient  pas  été  modifiées  dans  l'intervalle  de 
deux  stations,  la  série  des  observations  n'est  jamais  inter- 
rompue, quelques  changements  qui  aient  pu  intervenir  dam 
l'étal  des  aiguilles. 

1114.  Héife<»«ti  de  PoiiBOB.  —  Poisson  (')  a  indiqué  le  premier 
comment  la  composante  horizontale  en  un  lieu  peut  être  déter- 
minée en  mesures  absolues  indépendantes  du  moment  magné- 
tique des  aimants. 

Les  oscillations  qu'efTectue  un  barreau  sous  l'influence 
de  la  terre  déterminent  le  couple  directeur  MH^A.  D'autre 
part,  le  champ  magnétique  du  barreau  est  proportionnel 
à  M,  et  la  comparaison  de  ce  champ  avec  le  champ  terres- 
tre détermine  le  rapport  77  =  6.  Deux  nombres  ainsi  fournis 

par  l'expérience  permettent  de  calculer  séparément  les  va- 
leurs de  M  et  H  : 

M»  =  AB, 

Si  on  tient  compte  de  l'aimantation  induite,  l'observation 
des  oscillations  donne  le  couple 

A'  =  MH{i+çH)  =  A.(i+?H). 

On  fait  agir  ensuite  le  barreau  sur  une  aiguille  qui  lui  est 

[')  PuÎBSon,  Connaissance  des  temps  pour  I8!8,  p.  113. 
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parallèle,  el  qui  est  située  à  la  distance  R  dans  une  position 
principale,  par  rapport  au  barreau,  par  exempte  sur  son 
prolongement.  On  détermine  ainsi,  par  les  oscilLitions  nou- 

F 

Telles  (ii«o],  le  rapport  77=  B'  du  champ  de  l'aimant  sur 

l'aiguille  au  champ  terrestre. 

Le  barreau  étant  parallèle  au  méridien  magnétique  et  di- 
rigé dans  le  même  sens,  son  moment  magnétique,  augmenté 
de  l'aimantation  induite,  peut  être  représenté  parM(i  +yH)  ; 
en  désignant  par  p  le  terme  de  correction  relatif  à  la  dis- 
tance R  (iiss),  on  a 


F=î«iiiZ«)(,+rt  =  B.H 


et  la  valeur  de /j  sera  déterminée  par  deux  expériences  faites 
à  des  dislances  différentes.  On  en  déduit 


-H-a(i+/H)tn-/.) 
et,  parsuile 

ui     A'B'  R» 


.■V[.  +  f/-?)H](.+/.) 
~"F  R» 

La  composante  H  se  trouve  alors  exprimée  en  Tooction  des 
données  de  l'expérience  et  elle  sérail  indépendante  de  l'ai- 
mantation induite  sur  le  barreau  si  l'on  pouvait  admettre 
que  les  coefficiensyet  f  sont  sensiblement  égaux. 

Les  corrections  de  température  relatives  à  la  distance  R  el 
au  moment  d'inertie  du  barreau  n'ont  pas  grande  importance, 
car  elles  sont  de  l'ordre  de  la  dilatation  des  métaux,  c'est-à- 
dire  inférieures  à  0,0002  pour  une  variation  de  lo". 

Lorsqu'il  s'agit  seulement  de  mesures  comparatives,  il  est 
inutile  de  connaître  le  moment  d'inertie  du  barreau  et  la  dis- 
tance R,  pourvu  que  ces  quantités  restent  les  mêmes  dans 
toutes  les  expériences. 
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iitA.  Méthode  lie  «kuh.  —  Poissou  avait  ainsi  posé  les  prin- 
cipes de  la  méthode,  mais  l'emploi  des  oscillatioas  à  l'incon- 
vénient de  ne  donner  le  rapport  des  champs  F  et  H  que  par 
la  différence  des  carrés  des  nombres  observés  et  ne  comporte 
pas  une  très  grande  précision  ;  la  détermination  du  terme 
de  correction  p  en  particulier  serait  obtenue  par  une  expres- 
sion renfermant  des  différences  de  nombres  d'oscillations 
difficiles  à  évaluer  exactement. 

La  noélhode  de  Poisson  a  été  très  rarement  appliquée;  elle 
paraissait  même  peu  connue  lorsque  Gauss  (')  a  indiqué  une 
disposition  expérimentale  d'une  application  plus  facile,  qui  a 
été  depuis  généralement  adoptée.  La  comparaison  du  champ 
magnétique  de  l'aimant  avec  le  champ  terrestre  se  fait 
par  une  méthode  de  déviation  (ii4s}.  L'aiguille  auxiliaire 
du  déclinomètre  est  placée  dans  une  position  principale  par 
rapport  au  barreau,  soit  sur  sa  direction  (1^  position),  soit 
dans  le  plan  de  l'équateur  (2<  position). 

Considérons,  par  exemple,  le  premier  cas  et  supposons  que 
le  barreau  déviant  reste  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique; son  moment  n'est  pas  modifié  par  l'action  de  la  terre 
et  la  déviation  %  du  déclinomètre  satisfait  à  l'équation 

(,3)  ,ang.=|=^.{,+,,). 

A  la  distance  R',  la  déviation  z'  donnerait,  de  même, 

(M)  Ian6.=(jif3(.+,.B,). 

HT».  —  Il  est  important  de  chercher  comment  on  doit 
choisir  le  rapport  des  distances  R  et  R'  pour  délermiDer  le 
plus  exactement  possible  le  terme  de  correction  ;;.  En  posant 

It 

(')  GauBS,  Iniemitas  vit  magnet.,  Comm.  S.  R.  Gûlling,  I.  Vlll. 
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on  déduit  des  équations  (^3]  et  (:t4) 


(25) 


■  tga' 


Comme  la  valeur  de  p  est  inférieure  à  0,02  lorsque  les 

dislances  sont  au  moins  quatre  fois  la  longueur  de  l'aimant 

déviant,  et  les  longueurs  des  barreaux  dans  le  rapport  de 

I  tira' 
2  à  I  (ii«»),  la  fraction  -=  -f—  est  Toisine  de  l'unilé;  si  les 

déviations  a  et  a   sont  elles-mêmes  petites,  ce  qui  est  le  cas 
géoéral,  oa  obtient  comme  valeur  approchée 


Supposons  que,  les  dislances  R  et  de  R'étant  connues  exac- 
tement, les  erreurs  commises  dans  la  mesure  des  angles  «  et 
a'  soient  dx  et  dj  ;  l'erreur  correspondante  sur  p  sera 


,  «'         /dz-     dz\ 


('-p'jp" 

Toutes  choses  égales,  cette  erreur  est  la  plus  faible  possible 
quaod  le  produit  (1  — p*}p'  est  maximum,  c'est-à-dire  quand 
on  a 

p*=-,      ou       -5-=  1,39  environ. 

Avec  cette  valeur  de  p,  les  angles  <x  et  a'  sont  à  peu  près  dans 
le  rapport  de  2  à  t  et  on  a  sensiblement  p^jt  =  x',  ce  qui 
donne 

j  5  /du'     d(i\ 

'''•=-A-T-~.y 

Pour  que  l'erreur  i/;>  soit  inférieure  à  0,001  il  faut  donc  que 
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les  erreurs  relatives  —7-  et  — ,  que  nous  supposerons  égales  et 

de  signes  contraires,  soient  inférieurs  à  0,0001.  Si  l'angle  3 
est  de  lo'ouâoo',  l'erreur  probable  dx'  àoit  donc  être  infé* 
rieure  à  4':  ce  sont  des  conditions  qu'il  est  assez  difficile  de 
réaliser  dans  la  pratique. 

L'erreur  relative  sur  la  détermination  du   rapport  -rr  est 

égale  à  dp,  et  l'erreur  relative  correspondante  sur  la  valeur  de 
la  composante  est  moitié  moindre.  On  voit,  d'après  cela,  que 
la  principale  difficulté  de  l'expérience  consiste  dans  la  déter- 
mination de  ce  terme  de  correction. 

Dans  les  observatoires  permanents  il  est  préférable  d'em- 
ployer un  appareil  spécial  pour  ce  genre  d'expériences. 

1177.  —  Pour  les  observations  de  voyage,  les  théodolites 
magnétiques  ont  des  dispositions  spéciales  qui  permettent  de 
comparer  ainsi  le  champ  des  aimants  au  champ  terrestre. 
Dans  la  boussole  de  MM.  Brunner  (fig.  a4o],  une  tige  latérale 
installée  sur  la  botte  de  l'aimant  porte  deux  étriers  R  et  R' 
sur  lesquels  on  peut  placer  un  barreau  à  deux  distances  diflTé- 
rentes,  pour  te  faire  agir  sur  un  autre  aimant,  de  longueur 
moitié  moindre  et  prolongé  par  des  bouts  de  cuivre. 

Le  microscope  étant  pointé  sur  l'aimant  mobile,  on  place 
le  barreau  déviant  sur  un  élrier  et  on  tourne  l'instrument  de 
façon  quelepoinlédumicroscopenesoitpas  modifié  ;  puis  on 
fait  la  même  observation  après  avoir  renversé  le  barreau  dé> 
viant.  La  demi-différence  des  lectures  donne  la  déviation  a 
et  la  condition  d'équilibre  est 

Les  déviations  x  n'étant  pas  1res  grandes,  il  n'y  a  pas  ht  tenir 
compte  de  l'aimantation  induite  sur  le  barreau  déviant.  La 
série  des  observations  est  la  même  que  dans  le  cas  précédent, 
avec  cette  différence  que  les  déviations  entrent  dans  les  for- 
mules par  leurs  sinus  et  non  par  leurs  tangentes. 

Les  distonces  R  et  R'  du  centre  des  étriers  au  barreau  dé- 
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vie  ODtàté  (lélerminées  une  fois  pour  toutes,  en  mesurant  avec 
un  microscope  porté  par  le  chariot  d'une  machine  à  diviser 
la  distance  du  fil  de  suspension  aux  extrémités  de  l'aïmaDt 
placé  sur  un  étrier,  puis  retourné  bout  pour  bout.  Comme 
le  barreau  ne  peut  pas  èlre  placé  de  l'autre  càté  pour  corriger 
l'erreur  de  centrage,  il  esl  nécessaire  que  la  position  du  fil 
reste  invariable  ;  on  le  centre  chaque  fois  avec  les  boutons 
B  B'  de  manière  que  le  microscope,  en  tournant  de  iSo* 
aulotir  de  l'axe  horizontal,  vise  les  deux  traits  de  repère  d'un 
barreau  sans  déplacement  de  l'équipage. 

Li!  changement  de  c6té  est  possible  quand  on  remplace  la 
tige  T  par  une  autre  lige  parallèle  à  l'aimant  mobile,  et  por- 
tint  des  étricrs  sur  lesquels  on  peut  placer  le  barreau  déviant 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  tige;  dans  ce  cas,  les 
observations  faites  à  droite  ou  à  gauche  éliminent  le  défaut  de 
centrage  du  fil.  Toutefois  le  déclinomètre  est  alors  dans  le 
plan  équalorial  du  barreau  déviant;  les  déviadons  sont  à  peu 
près  moitié  moindres  que  dans  le  premier  cas  et  ne  permet- 
tent pas  d'obtenir  la  même  exactitude,  mais  il  est  utile  de 
faire  les  observations  dans  les  deux  positions,  comme  contrôle, 
lorsque  la  construction  de  l'appareil  le  permet. 

Od  a  supposé  que  le  champ  terrestre  est  resté  le  même  pen- 
dant l'observation  des  oscillations  et  la  série  des  lectures  du 
déclinomètre  ;  les  données  d'un  appareil  de  variations  observé 
simultanément  permettront  de  ramener  toutes  les  lectures  à 
une  même  époque.  Enfin,  on  doit  s'assurer  si  le  fil  de  sus- 
pension a  une  torsion  appréciable  et  on  en  corrige  la  durée 
des  oscillations. 

1I7S.  —  Gauss  déterminait  le  couple  directeur  MH  par 
la  méthode  de  torsion  (ii4s)  avec  une  suspension  unifilaire 
ou  bifilaire  et  en  mesurant,  par  les  méthodes  ordinaires  le 
coefficient  C  relatif  au  système  de  suspension.  Dans  ce  cas, 
l'aimantation  induite  n'intervient  pas,  si  la  déviation  est  voi- 
sine de  90*. 

On  peut  alors,  comme  pour  l'emploi  d'un  courant  avec  le 
bifilaire  et  ta  boussole  des  tangentes  (sas),  disposer  l'expé- 
rience de  manière  à  faire  les  deux  observations  en  même 
temps. 
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Supposons,  par  exemple,  que  le  barreau  déviant  M  soit 
placé  au-dessus  du  déclinomètre  à  la  distance  R  et  porté  par 
une  suspension  bifilaire.  Lorsque  ce  barreau  est  perpendicu- 
laire au  méridien,  la  déviation  a  produite  sur  le  déclinomètre 
donne 

«t  le  couple  HM  est  déterminé  par  la  torsion  du  bifilaire. 
€elte  disposition  permet  même  de  régler  facilement  la  po- 
sition du  bililairc,  car  la  déviation  doit  être  nulle  lorsque 
le  barreau  déviant  est  exactement  dans  le  méridien. 

Il  en  serait  de  même  si  le  barreau  déviant  était  placé  à  la 
même  hauteur  que  le  déclinomètre,  soit  dans  le  méridien, 
soit  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien,  et  ce  dernier 
cas  correspondrait  à  des  déviations  à  peu  près  doubles. 

llïft.    CorrMtUB    d«    l'>lm>Bteti«K    lHd«ite    par    la    tcrr*. 

—  Quand  on  évalue  le  couple  MH  par  les  oscillations,  comme 
on  le  fait  habituellement,  il  est  nécessaire  de  déterminer  par 
expérience  le  coerficient  9  qui  correspond  à  l'aimantaliDi) 
induite. 

En  toute  rigueur,  ce  coefScient  doit  être  déduit  d'une  expé- 
rience d'oscillation,  et  00  pourrait  opérer  de  la  manière  sui- 
vante. Le  barreau  étant  porté  par  une  suspension  bifilaire  el 
en  équilibre  dans  le  méridien  magnétique,  les  oscitlalioDs  du 
système  donnent  le  couple 

C-f-HM(n-(pH)  =  A,. 

On  retourne  ensuite  le  barreau  bout  pour  bout  ;  Taimania- 
tion  induite  est  alors  de  sens  contraire  au  moment  magnr- 
tique,  et  si  on  admet  qu'elle  ail  sensiblement  le  même  effet, 
les  oscillations  nouvelles  donnent  le  couple 

C-HM(i-^H)^A,. 
11  en  résulte 

2HM  =  A,-A,, 
C  +  aHM?H  =  A,-f  A„ 
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et,  par  suite, 

^"=     A, -A,     ■ 

Oq  peut  combiner  encore  les  oscitlutions  du  bifilaire  dans 
le  méridien  avec  celles  qui  seraient  obtenues  dans  un  autre 
azimut.  Si  le  bifilaire  est  dévié  d'un  angle  6,  voisin  de  90",  te 
couple  directeur  A'  déterminé  par  les  oscillations  est  (ii4r) 


A'  =  C'4^=HM^ 


sm[ai  — 0) 
On  a  alors 

A.  =  HMr.+9H-K-^l 

'  L       ^        sm{w-0)J 

el,  par  suite, 

Al     ,         „,  sin(ùi  — 0)      sinO 
A      ^       ~    '      sin  o         sin  u 

Lorsque  l'angle  6  est  exactement  de  90°,  il  en  résulte 

,,      I  — cosu     A, , 

(pH  = -ri  tang«, 

f  cosw        A        " 

et  le  rapport  des  couples  directeurs  A,  et  A'  est  donné  par  le 
rapport  des  carrés  des  nombres  d'oscillations  correspon- 
dantes N,  et  N'. 

iiso.  —  On  admet  généralement  que  les  coerficienis  f  et 
e  sont  égaux  el  on  détermine  l'accroissement  réel  du  moment 
magnétique  sous  l'influence  de  la  terre. 

Lamont  (')  dispose  l'aimant  sur  l'équipage  d'un  théodotite 
magnétique  dans  une  position  verticale,  de  façon  que  l'une 
de  ses  extrémités  soit  voisine  du  plan  horizontal  qui  passe  par 
l'aiguille  du  déclinomètre,  et  ce  barreau  est  toujours  au  mo- 
ment de  l'observation  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'ai- 
guille. 

Le  pôle  S  de  l'aimant  étant  alternativement  haut  et  bas,  le 

(■)  Lamonl,  Hmvlbuch  des  Erdmngnelismvs,  p.  132,  18iB, 
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moment  magnétique  résultant  prend  les  valeurs  M(i+/Z) 
et  M(i— yZ);  les  déviations  correspondaDtes  a.  et  a!  falisi'oDl 
à  l'équation 

■+./z_i-rz 


Si  le  moment  magnétique  induit  reste  sensiblement  le 
même  quand  il  est  parallèle  ou  de  sens  contraire  au  magno- 
tisme  rigide,  on  en  déduit,  en  remarquant  que  la  différence 
des  déviations  est  très  faible, 

,„      Usina— sin  a'        a  — a' 


Z  sina-t-sifta'     atgl  tga" 

Une  série  de  retournements  permettent  encore  d'éliminer 
les  défauts  de  symétrie  de  l'aimant. 

Avec  une  série  d'aimants,  Lamenta  obtenu  pour  ce  terme 
de  correction  /H  des  valeurs  très  différentes,  de  o,ooo53  à 
0,00198.  Toutefois  nous  verrons  plus  loin  que  les  coeflî- 
cientsy  et  f  n'ont  pas  exactement  la  même  signification. 

1181.  — ■  M.  Joule  (')  a  iadiqué  une  méthode  qui  permet 
d'éliminer  l'aimantation  induite  dans  l'observation  des  oscil- 
lations. On  prend  deux  barreaux  à  peu  près  identiques  H, 
et  M^  ;  on  les  dispose  parallèlement  entre  eux  sur  un  même 
équipage  et  à  une  distance  telle  que  l'action  de  l'un  sur  le 
milieu  de  l'autre  soit  sensiblement  égale  au  ctiump  terrestre. 
Chaque  barreau,  étant  alors  dans  un  champ  â  peu  près  nul, 
ne  conserve  que  son  aimantation  rigide;  dans  ce  cas,  les 
oscillations  du  sjistème  ne  dépendent  que  de  la  somme  des 
moments  M,  et  M^,  ou  du  couple  directeur 

(M,+M,)H  =  .\. 

Les  oscillations  des  deux  aimants  séparément  donnent  les 
couples 

M,H(i+cpH)=A„ 

M,H(i+çH):=Aa. 

(')  Joule,  Pi-oc.  of  the  Manehetter  Lit.  and  Phii.  Society,  toI.  VI,  p.  Iï9, 
1867  ;  —  Hcient.  pap.,  t.  I,  p.  561. 
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On  déduit  des  deux  dernières  expériences  le  rapport 
M,     A, 

par  suite, 

M.H=A^. 

M,H=A— !-  . 

118S.  DéicctosM  <i«  cMtparBiion.  —  Pour  les  instruments 
de  voyage,  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  la  dislance  du 
barreau  déviant  à  l'aiguille  déviée,  pourvu  que  cette  dislance 
reste  la  même  dans  toutes  les  observations. 

Les  oscillations  du  barreau  déviant  donnent  une  quantité 
proportionnelle  au  couple  directeur  MH,  et  on  peut  écrire 

La  déviation  a  observée  par  la  méthode  des  sinus,  alin  que 
les  barreaux  restent  toujours  dans  la  même  position  relative, 

donne  aussi  une  quantité  proportion aelie  au  rapport  -»  : 
M 


par  suite, 


j.=C°sina; 

=7^-. — ,     ou     H~C    . 
t-  sina  v'sina 


Le  facteur  constant  C  est  déduit  de  comparaisons  avec  des 
mesures  absolues  faites  dans  une  station  principale.  On  prend 
en  outre  la  précaution  de  déterminer  la  déviation  a  par  la 
moyenne  des  observations  relatives  au  retournement  du  bar- 
reau déviant  et  au  changement  de  côté  par  rapport  à  l'ai- 
guille déviée,  pour  éliminer  les  défauts  de  symétrie  et  de 
centrage. 

1183.  —  M.  Lloyd  (')  a  appliqué  cette  méthode  à  la  bous- 

(■}  AdminiUy  Uanual  of  scient,  enqairy,  4' édit-,  p.  105,  <87l. 
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sole  d'inclinaison.  Outre  les  aiguilles  A,  et  A,,  qui  seneot 
pour  les  observations  ordinaires,  on  emploie  deun  aiguilles 
spéciales  A^  et  A^,  dont  l'aimantalion  n'est  jamais  renversée. 
La  première  A,  est  bien  équilibrée,  la  seconde  A,  est  muaie 
d'un  coDtrepoids  convenable  qui  met  le  centre  de  gravité  en 
debors  de  l'axe. 

L'observation  est  d'abord  faite  avec  la  dernière  aiguille  dans 
le  méridien  magnétique.  Soit  M  son  moment  magnétique  el 
I'  l'inclinaison  apparente;  l'équation  (17)  donne 

(a6)  pd  cos  r  =  TM  sin  (1- 1'). 

Cette  aiguille  est  ensuite  montée  à  peu  près  à  angle  droit  el 
dans  une  position  qui  sera  toujours  ta  même  sur  l'alidade  qui 
porte  les  microscopes  ou  les  loupes  de  visée  ;  on  met  en  place 
l'aiguille  A,  et  on  observe  son  inclinaison  apparente  I,. 

Le  retournement  de  l'équipage  donne  une  inclinaison  I,, 
qui  correspond  à  une  déviation  de  sens  contraire,  et  la 
moyenne  des  déviations  est 

^1-1,     l^-II^-I. 


Le  champ  magnétique  moven  de  l'aiguille  déviante  sur 
l'aiguille  déviée  est  proportionnel  à  son  moment,  soit  CM,  el 
fait  avec  la  direction  de  la  seconde  aiguille  un  angle  coos- 
tantO;  la  condition  d'équilibre  est 

(27)  C'Msin9  =  TsinB. 

En  comparant  les  équations  (ati)  et  (37},  on  obtieot 

-,,_p.^iisinft     cosl'     _    C        cosi' 
~~       sioS    sin(l  — I')~sin8sin(l  — 1')' 

On  connaîtra  ainsi  la  force  totale  T,  si  ta  constante  C  a  été 
déterminée  par  comparaison  avec  des  mesures  absolues. 
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118S.  Appaniia  da  «ariatioBs.  —  DaDS  les  observatoires 
permanents  od  installe  des  appareils  qui  donnent,  soit  par 
l'abservation  directe  fréquemment  répétée,  soit  plutôt  par  un 
enregistrement  continu,  les  variations  des  éléments  magnéti- 
ques. 11  nous  suffira  d'en  indiquer  le  principe. 

La  boussole  de  Gambey,  pour  les  variations  de  déclinaison, 
se  compose  d'un  barreau  aimanté  de  5o  cent,  de  longueur 
suspendu  par  des  fils  de  soie  et  portant  à  chaque  extrémité 
une  échelle  divisée  que  l'on  observe  avec  un  miscroscope.  La 
valeur  angulaire  de  la  division  étant  déterminée,  l'observation 
donne  la  variation  de  la  déclinaison  dD,  à  partir  d'un  repère 
qui  correspond  à  une  déclinaison  connue. 

Les  aiguilles  longues  présentent  l'inconvénient  grave  que 
les  oscillations  sont  trop  lentes;  les  variations  rapides  peuvent 
alors  échapper  à  robservation,  et  les  perturbations  notables 
donnent  au  barreau  des  oscillations  de  grande  amplitude  qui 
s'éteignent  très  lentement.  11  vaut  mieux  prendre  des  aimants 
courts  et  observer  par  la  méthode  du  miroir. 

1184.  —  Plusieurs  dispositions  peuvent  être  employées 
pour  les  variations  de  la  composante  horizontale. 

L'aimant  d'un  déclinomètre  étant  porté  par  un  fil  sans 
torsion,  on  lui  donne  une  déviation  permanente  par  un  bar- 
reau auxiliaire  M  installé  à  poste  fixe  dans  le  voisinage,  de 
manière  que  le  champ  moyen  F  de  ce  barreau  sur  le  décli- 
nomètre soit,  à  peu  près,  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique. 

Supposons,  d'une  manière  générale,  que  la  direction  du 
-champ  F  fasse  un  angle  a  avec  la  normale  au  méridien  et 
l'angle  6  avec  la  direction  de  l'aimant  dévié.  La  condition  d'é- 
quilibre est 

Hcos(0  +  a)  =  F5in6. 

Lorsque  la  composante  horizontale  varie  de  dH  et  la  dé- 
clinaison de  db~dtx,  ces  variations  étant  très  petites,  la 
déviation  correspondante  d$  du  déclinomètre  satisfait  &  l'é- 
qualion 

^-tg(6+a)(rf9  +  rf«)=Î^C0te  +  rf9. 

Eleetr.tt  ilagn.  H  —   kk 
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Si  le  défaut  de  réglage  a  est  très  petit  et  l'angle  0  toïùd 
de  45°,  comme  on  le  fait  habituellement,  on  peut  écrire 


-j|-=^+arfe+dD, 


dD  étant  donoé  par  l'appareil  à  variations  de  déclinaison. 

La  force  F  change  avec  la  température  et  avec  le  temps.  Si 
F^  est  sa  valeur  à  une  certaine  époque  et  &  la  température  de 
zéro,  on  peut  la  représenter  à  la  température  t  et  au  bout  du 
temps  T,  par  une  expression  de  la  forme 

F=F.(i -aï)  (i -iT)  =  F.(i -at- &T)  ; 

il  en  résulte 

La  plus  grande  difficulté  est  de  coanaître  le  coefficient 
b  d'affaiblissement  graduel;  il  est  nécessaire  de  comparer 
souvent  les  indications  de  l'appareil  avec  les  résultats  donnés 
par  des  déterminations  directes  de  H. 

usa.  —  Une  autre  méthode  consiste  à  porter  uq  barreau 
par  une  suspension  bifilaire,  avec  une  torsion  telle  que  le  bar< 
reau  soit  ii  peu  près  dans  la  position  transverse. 

Soit  0  l'angle  du  barreau  avec  la  direction  qu'il  prendrait 
s'il  n'était  pas  aimanté,  et  par  conséquent  la  torsion  du  bifi- 
laire, et  a  l'angle  de  ce  barreau  avec  la  normale  au  méridien 
magnétique  ;  la  condition  d'équilibre  est 

HMcosa—Csine, 

et  les  variations  simultanées  des  éléments  donnent 

rfH     rfM     .      j      rfC 


-^■^■u~^'^''=ir 


<-cote(/9. 
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Si  on  appelle  c  le  coefficient  de  varialioa  du  couple  bifi- 
laire avec  la  température,  on  peut  écrire,  eu  remarquant  que 
l'angle  a  est  très  petit, 


(=•9)  "ff' 

=  coterf9+{<H-c)t  +  iT. 

Cette  disposition  présente  l'avantage  que  les  variations  de 
déclinaison  n'interviennent  pas  d'une  manière  sensible.  On 
dtUermine  en  bloc  le  coefficient  (a+c)  par  les  observations 
elles-mêmes  et  la  valeur  de  cot  h  est  donnée  directement  dans* 
l'inslallatioD  du  bifilaire. 

usa.  —  Pour  obtenir  les  variations  de  la  composante  ver- 
ticale, on  observe  les  changements  de  direction  d'un  barreau 
aimanté  qui  repose  par  un  couteau  sur  un  plan  d'agate, 
comme  les  fléaux  de  balance,  et  qui  est  réglé  de  manière  à  se 
maintenir  en  équilibre  dans  le  voisinage  d'une  direction  bori- 
zonlale.  L'axe  de  rotation  peut  être  perpendiculaire  ou  pa- 
rallèle au  méridien  magnétique. 

Considérons  le  cas  générât.  Soient  Z  et  H'  tes  composantes 
verticale  et  horizontale  de  la  projection  du  champ  terrestre 
sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'aie  de  rotation,  l' l'inclinaisca 
apparente  dans  ce  plan,  6  l'angle  de  l'axe  magnétique  du  bar- 
reau avec  l'horizon,  ^  l'angle  du  plan  normal  à  cet  aie  avec 
la  perpendiculaire  ff  abaissée  du  centre  de  gravité  sur  l'axe 
de  rotation,  Q=pd  le  produit  du  poids  p  du  barreau  par  la 
distance  d.  L'équation  d'équilibre  est 

Z.UcosO=Qsin(p+e)+H'Msine. 

Comme  l'angle  0  est  très  petit,  les  variations  donnent,  abs- 
traction faite  de  quantités  négligeables, 

M(/Z+Z(JMi=Ucos^(^e+sinMO+H'M(/e. 
Si  l'on  remarque  que  fgI'  =  Trr  ^t  qu'on  divise  celte  équa- 
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tion  par  la  première,  membre  à  membre,  Ion  obtient,  au 
même  degré  d'approximation, 

-=- + -^  =  {cot  p  +  cot  I  )rfO  +  -^, 

ou,  en  désignant  par  q  le  coefficient  de  variation  du  produit  Q 
avec  la  température, 

(3o)  ^  =  (cotp  +  cotIV9+{«  +  v)ï  +  *T. 

Le  facteur  principal  (cot^  +  cotl'),  par  lequel  on  doit  multi- 
plier la  variation  angulaire  observée  d^,  sera  déterminé  par 
expérience. 

Si  l'axe  de  rotation  est  perpendiculaire  au  méridleD,  l'=l  ; 
s'il  est  parallèle  au  méridien,  cotr=:o.  Dans  ce  dernier  cas, 
la  formule  est  plus  simple,  mais  l'action  de  la  terre  tend  à 
faire  tourner  le  couteau  sur  les  plans,  et  la  marche  de  Tins- 
trumeol  peut  être  moins  régulière. 

Dans  le  cas  général,  le  couple  qui  tead  à  ramener  le  bar- 
reau dans  sa  position  d'équilibre,  une  fois  qu'il  est  dévié  d'un 
angle  très  petite,  est 

[Q  cos  (3+e}  +  H'M  cose  +  ZM  sinO]  S, 

expression  qui  peut  se  réduire,  lorsque  l'angle  6  est  très  petit,  à 

{Qcosp  +  H'M)î. 

Si  donc  on  fait  osciller  la  balance  dans  le  méridien,  puis 
dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien,  les  nombres  d'os- 
cillations correspondants  n  et  n'  donnent 


«•      Qcosp  +  HM 

HM 

'  gcoss 

Comme 

on 

a  Bensiblement 

ZM  =  QsinJ, 
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il  en  résulte 

Le  nombre  N  des  oscillatians  du  barreau  oscillant  autour  d'un 
axe  vertical  donnerait,  de  même, 

.V^    HM 

n^     Qcosg' 

il  en  résulte,  comme  vérification, 

II8Ï.  — La  meilleure  méthode  consiste  h  déterminer  les 
coefficients  des  trois  instruments  de  variations  par  une  com- 
paraison directe.  A  part  les  effets  de  température,  les  varia- 
tions des  deux  composantes  sont  données  par  des  expressions 
telles  que 

•Tî-=:A(f9,      et      -=-— Brfe. 

Oa  place  un  barreau  auxiliaire  M'  successivement  à  la 
même  dislance  des  trois  appareils  de  variation,  de  manière 
que  son  action  F  soit  perpendiculaire  à  la  composante  H  pour 
le  déclinomètre,  parallèle  à  H  pour  le  bifilaire,  et  verticale 
pour  la  balance.  Le  barreau  déviant  étant,  par  exemple,  dans 
la  deuxième  position  de  Gauss  pour  chaque  expérience,  les  dé- 
viations correspondantes  S,  S'  et  S'  des  trois  appareils,  suppo- 
sées très  petites,  donnent 

F  =  Hî  =  AH3'  =  BZ3'; 

les  coefficients  des  appareils  ont  pour  valeurs 


-Mi 
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usa.  —  Les  varialioDS  d'inclinaison  peuvent  ftlre  obser- 
vées direclemeat  sur  une  boussole  d'inclinaison  portée  par  ud 
couteau  et  bien  réglée,  mais  on  préfère  en  général  les  cal' 
culer  par  les  variations  des  deux  composantes  principales. 

De  l'équation 

Z=H(gI 
on  déduit 

,,  .  a      „      ,IZ     M 

('■>  nî7î'"=T— H- 

Les  valeurs  de  dl  seront  donc  données,  à  un  facteur  près, 
par  la  diïTérence  des  variations  relatives  de  Z  et  de  H. 
Il  en  est  de  même  pour  la  force  totale  T.  L'équation 


r=z'+ip 

doune 

(•!,) 

iJT     ZdZ  +  Hcin     rfZ  .  , 
T"~ T» =-7-510' 
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CHAPITRE   DEUXIÈME 

CONSTANTES  D'AIMANTATION 


lis».  HcM**!!  HaV"**l«""«-  —  •■elll»tl*Bi  et  4£ilatlona.  — 

Oq  a  déjà  utilisé  les  oscillations  d'un  barreau  aimanté  (ii4o) 
pour  évaluer  le  couple  directeur  MH  dans  un  champ  magné 
tique  uniforme,  d'intensité  H  ;  le  moment  M  sera  déterminé 
en  valeur  absolue  si  on  connaît  l'intensité  du  champ. 

Quand  on  veut  trouver  seulement  le  rapport  de  deux  mo- 
ments magnétiques  M  et  M',  deux  expériences  successives  dans 
le  même  champ  donnent,  en  appelant  n  et  n  le  nombre  d'os- 
cillations pendaal  le  même  temps,  K  et  K.'  les  moments  d'i- 
nertie correspondants, 

Si  les  barreaux  ont  une  forme  géométrique  qui  permette 
de  calculer  leurs  rajons  de  giration  et, que  l'appareil  de 
suspension  ait  un  poids  négligeable,  comme  une  chape  en 
papier,  on  a,  en  appelant  P  et  P'  les  poids  des  barreaux,  p  et  p' 
leurs  rayons  de  giration, 

M' ~»'^  !*>'*■ 

On  peut  éUininer  encore  le  moment  d'inertie  du  système  en 
ayant  soin  qu'il  reste  le  même  dans  les  deux  cas.  On  suspend, par 
exemple,  les  deux  barreaux  à  un  même  système  oscillant,  de 
manière  qu'ils  soient  parallèles,  d'abord  dans  le  même  sens  et 
ensuite  en  sens  contraire.  Le  rapport  des  carrés  des  nombres 
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d'oscillations  donne  te  rapport  de  la  somme  des  momeals 
M+M'  à  leur  dilTérence  M— M';  on  en  déduit  le  rapport  des 
deux  moments  M  et  M'. 

On  n'obtient  ainsi,  en  toute  rigueur,  que  le  rapport  des 
moments  magnétiques  apparents.  Dans  la  dernière  disposi- 
tion, en  particulier,  les  aimants  doivent  être  placés  sur  l'équi- 
page à  une  dislance  assez  grande  l'un  de  l'autre,  pour  que 
leur  action  réciproque  soit  négligeable. 

Lorsque  les  barreaux  M  et  M' montés  sur  l'équipage  commun 
font  entre  eux  un  angle  6,  l'aimant  résultant  R  se  dirige  dans 
le  méridien  magnétique,  et  si  on  appelle  3  l'angle  que  fait  le 
barreau  M  avec  le  méridien,  on  a 

R  M  M' 


sine     sin(9  — a}     sina" 
Le  couple  directeur  du  système  a  pour  valeur 

8m{6  — a)  8io« 

Le  rapport  des  moments  magnétiques  M  et  M'  est  déterminé 
par  les  angles  0  et  a,  car  on  a 

M'         sin  IX     . 


M      sin(fl  — 3)' 

si  les  barreaux  sont  rectangulaires,  il  reste  simplement 

M'     . 
jj-=Ung«. 

Cette  méthode  employée  par  M.  Bouty  (*),  permet  de  com- 
parer rapidement  les  moments  magnétiques  des  barreaux. 

iitto.  Héthodea  d«  (•»■««.  —  Les  méthodes  de  torsiou  (ii4i) 
donnent  également  le  couple  directeur  d'un  champ  sur  uD  ai- 

[')  Bouly,  Anu,  de  l'éc.  norm.  [i],  t.  IV,  p.  8,  1873. 
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mant.  Elles  préseotent  même  cet  avantage  particulier  que,  si 
la  déTÏation  est  voisine  de  90°,  le  couple  directeur  ne  dépend 
que  du  magnétisme  rigide. 

Quand  il  s'agît  seulement  de  comparer  deux  moments  ma- 
gnétiques el  qu'on  opère  dans  le  même  cbamp,  les  angles  u 
et  S,  ùi'  et  0'  relatifs  aux  aimants  M  et  M'  donnent,  suivant  le 
mode  de  suspension, 

M'_to'-9'  sinft 

M  ~  (u— 9  sin8" 

M'  __  C  sin(to'— 6')  sin9 

M  ~C  sin(w  — 6)  sin  6'* 

Avec  une  suspension  bifilaire,  le  rapport  des  coefficients  C 
et  C  est  égal  au  rapport  de  poids  correspondants  P  et  P'  du 
système  total. 

1191.  Emploi  do  u  baiaBce.  —  Le  couple  directeur  d'un  ai* 
mant  peut  être  équilibré  par  des  poids  au  moyen  de  la  ba- 
lance ordinaire.  Si  on  fixe  un  barreau  aimanté,  dans  une  po- 
sition verticale,  au  fléau  d'une  balance  en  laiton,  pour  éviter 
toute  action  perturbatrice  ('),  et  qui  oscille  dans  le  méridien 
magnétique,  le  couple  MH.  tend  à  faire  basculer  la  balance 
d'un  côté,  et  son  action  change  de  sens  quand  on  renverse 
l'aimant  bout  pour  bout.  On  équilibre  la  balance  dans  les 
deux  cas  par  des  poids  P,  et  P,.  La  demi-longueur  du  iléau 
étant /elles  poids  évalués  en  grammes,  le  produit  {P,—P,)^/ 
équivaut  au  double  du  couple  directeur  et  on  a 

(.)  2MH=(P,-P,)„./. 

C'est  une  sorte  de  double  pesée  dans  laquelle  l'aimantation 
induite  n'a  pas  d'influence  sensible,  parce  que  son  action  est 
de  même  sens  dans  les  deux  cas;  la  différence  des  aimanta- 
tions induites  intervient  seule. 

Lorsque  l'aimant  est  placé  horizontalement  dans  le  sens  du 
fléau,  on  fait  de  même  deux  observations  en  le  retournant 

C)  A.  Tôpier.  Wied.  Ann.,  t.  XXI,  p.  138,  1884. 
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bout  pour  bout,  ou  en  raisaoL  tourner  de  180°  le  support  de  la 
balance.  La  différence  des  tares  Q,  et  Q,  équilibre  le  double 
du  couple  produit  par  la  composante  verticale  et  ou  a 

En  diTisant  les  équations  (1}  et  (2)  membre  à  membre. 
OD  aura  par  un  rapport  de  poids  le  rapport  des  compo- 
santes H  et  Z  et,  par  suite,  la  valeur  de  l'inclinaison  (ii«9). 

119S.  —  M.  Helmholtz  ('}  a  indiqué  uae  autre  manière 
d'utiliser  la  balance.  Sur  l'un  des  plateaux  on  met  uo  barreau 
vertical;  sur  l'autre  un  barreau  horizontal  dirigé  vers  le  milieu 
du  premier.  Soient  M,  et  2L,  le  moment  magnétique  du  bar- 
reau horizontal  et  la  distance  des  pôles,  M,  et  aL,  les  mêmes 
quantités  pour  le  barreau  vertical,  R  la  distance  des  ceolres, 
D  la  distance  du  centre  du  barreau  M,  au  p6Ie  du  barreau  M,, 
u  l'angle  des  direction  D  et  R. 

L'action  de  l'aimant  M,  sur  le  pôle  +m^  du  barreau  M,  a 
pour  composante  verticale  une  expression  dont  le  terme  prin- 
cipal est  (ikb) 

Ymj=3— ^T5-'ïOSw3mu  =  3— ir-f— -  J-. 

L'action  verticale  qui  s'exerce  sur  le  pôle  —  m,  a  la  même 
valeur,  puisqu'il  faut  changer  en  même  temps  les  si^es  de  m 
et  de  Y.  Si  l'on  remplace  am,L,  par  M,  et  la  distance  D  par 

V'R'-f-Lî,oavoitque3     '    ' est  le  terme  principal  de  l'aclioa 

résultante. 

L'action  de  l'aimant  M,  sur  l'aimant  H,  est  égale  et  de  signe 
contraire,  mais  elle  a  lieu  de  l'autre  côlé  et  tend  à  faire  bas- 
culer la  balance  dans  le  même  sens. 

Enfin  l'action  change  de  signe  quand  on  retourne  un  des 
barreaux  bout  pour  bout.  Si  on  désigne  par  Pd  la  diflièrencc 

{<)  Helmbolti,  Ber.  dtr  Ak.  der  Wiu.  lu  Btrtin.  t.  XVI,  1SS3. 
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des  tares  nécessaires  pour  rétablir  l'équilibre  dans  les  deux 
cas,  ou  peut  donc  écrire 

et  OD  déterminerait  le  lerme  de  correction  p  en  opérant  & 
deux  distances  différentes.  On  élimine  tous  les  défauts  de  symé- 
trie en  retournant  les  aimants  et  en  permutant  les  plateaux. 
Ici  encore  les  aimantations  induites  par  la  terre  n'inlerrien- 
nent  que  par  leur  différence. 

Arec  trois  barreaux  différents,  l'expérience  donnera  les 
produits  M,M,,  MfMg  et  M,U,.  Abstraction  faite  du  terme  de 
correction,  on  en  déduit  tes  rapports 

Mi-Eî:!  Mi-^U  M»~-P<« 

qui  donnent  aussi  le  moment  de  cbaque  barreau,  car  on  a 
„,     (M.M3)(M,M,)_RV  P.  ,P, , 

ii»s.  HttntM  Am  maiMHt  pw  le  ehuiv.  —  Dans  Cette  expé- 
rience de  M.  Helmholtz  te  moment  magnétique  d'un  barreau 
est  déterminé  par  la  mesure  de  son  champ  à  une  certaine 
distance.  Ce  champ  peut  être  évalué  par  tout  autre  procédé, 
par  exemple  par  les  oscillations  ou  les  déviations. 

Si  l'aimant  est  placé  de  manière  que  son  champ  sur  une  ai- 
guille soit  parallèle  au  champ  terrestre,  on  déterminera  les 
oscillations  de  l'aiguille  (iK«a]  dans  le  champ  terrestre  seul, 
puis  dans  le  champ  formé  par  la  somme  ou  la  différence  du 
champ  terrestre  et  du  champ  de  l'aimant. 

On  peut  encore  opérer  par  déviatioa,  en  faisant  agir  l'ai- 
naant  sur  uadéclinomètre  placé  dans  la  position  fransrersale 
par  une  suspension  bifilaire  (iiia)>  ou  par  une  combinaison 
des  oscillations  et  des  déviations. 

On  déterminera  ainsi  soit  le  rapport  du  champ  d'un  aimant 
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au  champ  terrestre,  soit  le  rapport  des  champs  de  deux  ai- 
mants. En  tenant  compte  de  la  distance  et  du  terme  de  cor- 
rection s'il  y  a  lieu,  on  en  déduira  soit  le  rapport  du  moment 
magnétique  M,  au  champ  terrestre  soit  le  rapport  de  deux  mo- 
meots  magnétiques  M,  et  M„  par  le  rapport  des  champs  cor- 
respondants P,  et  F^. 

Silechamp  de  l'aimant  est  perpendiculaire  au  méridieu  ma- 
gnélique,  on  le  fera  de  même  agir  sur  une  aiguille  située  d'a- 
bord dans  le  méridien  et  on  mesurent  la  déviation  produite, 
comme  dans  la  méthode  de  Gauss  (iiTi).  On  peut  encore 
observer  les  oscillations  d'un  déclinomètre  situé  dans  la  posi- 
tion transversale  et  soumis  d'abord  au  champ  résultant  de  la 
terre  et  dn  bifilaire,  puis  à  la  somme  ou  à  la  différence  des 
actions  de  ce  champ  et  d'un  aimant. 

1194.  Méthode  d'tadnetio».  —  Supposons  qu'un  corps  ai- 
manté de  forme  quelconque  soit  entouré  par  un  circuit  fermé 
situé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  des  x.  La  com- 
posante de  l'induction  magnétique  normale  à  ce  plan  élantX,, 
le  flux  d'induction  qui  traverse  le  circuit  est(as4} 

l'intégrale  étant  étendue  à  toute  la  surface  S  du  circuit. 

Si  I  on  supprimait  brusquement  l'aimantation,  le  circuit 
serait  le  siège  d'une  décharge  induite  qui  donnerait  la  me- 
sure  de  Q;  la  décharge  sera  la  même  si  on  emporte  le  cir- 
cuit k  une  grande  distance  de  l'aimant  ou  dans  une  position 
pour  laquelle  le  flux  qui  le  traverse  soit  nul. 

Lorsque  le  circuit  enserre  étroitement  la  surface  de  l'ai- 
mant, ta  décharge  donne  le  flux  d'toducUon  iatérienr  à 
l'aimant  dans  la  section  correspondante. 

Avec  un  aimant  cylindrique,  la  valeur  de  Q  pour  les  dif- 
férents points  permettra  de  construire  ce  que  Gaugain  a 
appelé  la  courbe  de  désaimantation  (4x7).  Lorsque  le  circuit 
se  déplace  entre  deux  positions  x,  et  x^,  la  décharge  induite 
mesure  la  variation  0,-0,  du  flux  d'induction  intérieur 
d'une  section  à  l'autre,  c'est-à-dire  le  flux  de  force  qui  sort 
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du  barreau  (ss4)  par  la  surface  latérale  entre  les  deux  sec- 
tions correspondantes. 

1195-  —  Supposons  maintenant  que  le  circuit  S  fasse 
partie  d'une  bobine  cylindrique  ayant  h,  spires  par  unité  de 
longueur.  Le  flux  d'induction  qui  traverse  les  spires  com- 
prises dans  une  longueur  dx  est 

dQ  =  -u,dx  ff~dyds+4^„,dx  ffkdjdz. 

Les  extrémités  de  la  bobine  étant  dans  les  plans  x,  et  x^, 
le  flux  total  d'induction  qui  la  traverse  est  l'intégrale  de  cette 
expression  entre  les  limites  x,  et  x,  ;  en  appelant  V,  et  V,  les 
potentiels  dans  les  plans  limites  et  dv  un  étémeni  de  volume 
de  l'aimant,  on  peut  écrire 

0=«,  ffv^dJdz^n,  ffy.dj'dz-i-i^n,  P kdv. 

Si  les  extrémités  de  la  bobine  sont  assez  éloignées,  de  part 
«t  d'autre  de  l'aimant,  pour  que  le  potentiel  y  soit  sensible- 
ment nul,  il  reste  simplement 


0=4«",j'" 


Arfc=4i!»,M^, 


H.  désignant  la  projection  sur  t'axe  des  x  du  moment  ma- 
gnétique du  corps. 

Si  on  enlève  l'aimant,  la  décharge  induite  dans  le  circuit 
de  la  bobine  pernaeltra  de  déterminer  le  moment  M^. 

D'une  manière  plus  générale,  on  sait  (sse)  que  l'énei^ie 
potentielle  d'un  aimant  Âf  dans  un  champ  uniforme  F  avec  te- 
quel  il  fait  un  angle  S  est  égale  à  —  MFcosd.  Si  un  cadre  de 
forme  quelconque  pareouru  par  un  courant  1  produit  un 
champ  uniforme  GI,  l'énergie  potentielle  de  l'aimant  placé 
dans  ce  champ  serait  —  HGlcosft  et  le  travail  Wl  nécessaire 
pour  amener  l'aimant  dans  une  autre  direction  6'  serait 

Wl  =  MGl(cose-cose'). 
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Or,  le  produit  de  ]a  décharge  induite  q  par  la  résîslauce  R 
du  circuit  (ais)  est  égal  au  travail  W  qui  correspoudrait  à 
l'unité  de  courant.  On  a  donc 

?iff—  MG  (cos  ô—  cosô'). 

Si  le  ciniDÎt  communique  seulement  avec  un  galvanomètre 
balistique  et  que  l'aimant  soit  brusquement  emporté  à  uoe 
grande  distance,  la  décharge  correspondante  y  donnera  le 
produit  MG  cos  e,  c'est-à-dire  le  produit  de  la  constante  G  du 
cadre  par  la  composante  Mx=M  cos  0  du  moment  magnétique 
parallèle  au  champ. 

Si  l'aimant  était  d'abord  parallèle  au  champ,  une  rotation 
de  90'  donnerait  le  produit  MG,  et  un  retournement  bout  pour 
bout  la  valeur  de  aMG. 

Ou  peut  utiliser  ainsi  soit  une  longue  bobine  cylindrique, 
soit  une  bobine  sphérique  («er],  soit  un  système  quelconque 
de  cadres  à  champ  uniforme  (ïaa  et  fsi). 

En  mesurant  par  cette  méthode  les  composantes  Mz,  M„  et 
TA,  du  moment  magnétique  du  corps  par  rapport  à  trois  axes 
rectangulaires,  on  en  déduira  le  moment  résultant 

m»=mî-i-m;-hMî, 

et  les  angles  a,  0  et  y  de  la  direction  de  ce  moment  avec  les  axes 
seront  déterminés  par  les  relations 

coaix_CQsp_cosY_  I 

Tar~"M7~Tîr~M 

itvtt.  iKfcaaitA  «'«imaatntivB.  —  Le  quotient  du  moment 
magnétique  d'un  corps  par  son  volume  donne  rintensité  d'ai- 
mantation moyenne. 

D'après  les  expériences  deGauss('),  par  exemple,  le  moment 
magnétique  de  la  terre  en  unités  G.  G.  S.  est 

0,3309a  R*  =  8,55. 10". 

(>)  Ganu.  AUQem.  théorie  <ie$  Erdmagn.  Œuvres,  t.  V,  p.  164. 
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En  d'autres  termes,  la  valeur  moyenne  de  la  composante 

horizontale    du    champ  terrestre  b  l'équateur  magnétique 

étant  d'environ  o,33o93,  l'intensité  d'aimantation  du  globe, 

assimilé  à  une  sphère  aimantée  uniformément,  est  égale  à 

3 
la  fraction -T-  de  son  action  à  Téqualeur  (ass),  ce  qui  donne 

3 
I„i=  — -  0,3309a  =  0,0^9 . 


Gauss  a  trauvé,  de  même,  que  le  moment  magnétique  d'un 
barreau  d'acier  pesant  une  livre  était  de  10087,7,  ses  nombres 
éliint  réduits  en  unités  C.ti.S.  Eu  admettant  que  la  densité  de 
l'acier  fût  de  7,8  et  que  la  livre  dont  il  est  question  soit 
de  453,6  grammes,  l'intensité  d'aimantation  moyenne  serait 
174,  ou  3300  fois  l'aimantation  terrestre. 

Les  aimants,  tels  qu'on  les  emploie  dans  les  laboratoires  ou 
pour  les  observalions  relatives  au  magnétisme  terrestre,  ont 
souvent  une  aimantation  moyenne  de  aoo  à  4<)o  unités.  Tou- 
tefois l'aimantation  maiimum  que  peut  acquérir  un  aimant 
dépend  non  seulement  de  la  nature  de  l'acier  et  de  son  mode 
de  trempe,  mais  aussi  des  dimensions  du  barreau.  Elle  est 
d'autant  plus  grande  que  le  barreau  a  la  forme  d'un  cylindre 
plus  allongé  et  plus  mince. 

L'aimanlation.  en  eilct,  est  surtout  localisée  dans  les  cou- 
ches superficielles,  soit  parce  que  les  procédés  d'aimantation 
employés  n'agissent  pas  facilement  sur  les  parties  intérieures, 
soit  parce  que  les  effets  de  la  trempe  n'ont  pas  eus-mèines 
pénétré  k  une  grande  profondeur.  En  outre  la  réaction  d'un 
aimant  sur  lui-même,  ou  la  force  démagnétisante  («ev],  est 
d'autant  moindre  que  le  barreau  a  une  forme  plus  allongée 
dans  le  sens  de  l'aimantation. 

En  opérant  sur  des  tiges  très  minces,  M.  Kofalransch  (')  a 
constaté  que  le  moment  magnétique  de  l'acier  pouvait  at- 
teindre 100  unités  par  gramme,  ce  qui  donnerait  une  inten- 
sité d'aimantation  de  780,  ou  presque  10  000  fois  l'aimanta- 
lioo  terrestre. 

(')  Kohlrnusth,  Leilfaden  derp-akl.  Pkys.  4"  éd.  p.  174, 1880, 
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ii0«.  Hé(h«««  <'>rrMk«m«Bt.  —  L'intensité  d'aimantation 
peut  dans  certains  cas  être  déterminée  directemeni,  sans 
passer  par  la  mesure  d'un  moment  magnétique. 

Supposons  que  dans  un  cylindre  aimanté  uniformément, 
on  ait  pratiqué  une  section  S  perpendiculaire  à  l'aie  et  que  les 
deux  surfaces  aient  été  rapprochées  au  contact.  La  densité 
magnétique  sur  les  surfaces  en  regard  est  égale  à  l'intensité 
d'aimantation  l„  (sss);  l'action  par  unité  de  surface  est  égale 
à  ait  i;,  comme  pour  des  surfaces  éiectrisées  (41),  et  l'attrac- 
tion totale  des  deux  surfaces  égales  à  aie  l^S.  En  déterminant 
le  poids  P  nécessaire  pour  les  détacher  l'une  de  l'autre  ou  les 
arracher  au  contact,   on  a 

2,uliS  =  ^P,      ou      h  =  \/s^. 
V  2i:S 

Si  la  surface  S  faisait  un  angle  6  arec  la  direction  de  l'ai- 
mantation, on  aurait 

^P  =  2xi;SsinS. 

ii«e.  H4thodc  d'iadMtiftM.  —  Le  Aux  d'induction  Q  (ii«4), 
qui  traverse  un  circuit  entourant  un  aimant  peut  s'écrire 

Q  =  FS  +  4xAS', 

en  désignant  par  F  la  force  moyenne  dans  la  surface  S  du 
circuit  et  par  A  la  composante  d'aimantation  moyenne  dans  la 
section  S'  correspondante  de  l'aimant.  On  obtiendra  la  râleur 
de  Q,  soit  par  la  décharge  relative  à  la  suppression  brusque 
ou  à  l'établissement  de  l'aimantation,  soit  par  celle  qui  se 
produit  quand  on  emporte  le  circuit  à  une  grande  distance 
ou  dans  une  position  par  laquelle  le  Aux  d'induction  qui  le 
traverse  est  nul. 

La  force  magnétique  F  est  due  seulement  au  magnétisme 
libre  de  l'aimant,  ou  aux  extrémités  libres  des  filets  magné- 
tiques qui  le  composent.  La  valeur  du  terme  FS  est  minimum 
quand  le  circuit  enserre  étroitement  l'aimant.  Si  celui-ci  a  la 
forme  d'un  cylindre  très  allongé  et  que  le  circuit  soit  placé 
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au  voisinage  de  la  région  moyenne,  la  Torce  F  est  sensible- 
ment nulle,  et  il  reste 

Q  =  4-AS'. 

Celte  équation  est  même  tout  à  fait  rigoureuse  pour  un 
aimant  annulaire  (3f  l)  formant  un  solénoïde  fermé. 

lie».  —  Les  changements  brusques  d'aimantation  néces- 
saires pour  l'appItcatioD  de  cette  mélbode  ne  peuvent  être 
facilement  produits  que  par  des  courants. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  barreau  cj^lindriquc,  de 
section  S'  et  de  grande  longueur  par  rapport  à  son  diamètre, 
soit  placé  dans  le  champ  uniforme  produit  par  un  courant  I, 
par  exemple  le  champ  4^»,1  d'une  bobine  cylindrique  (495) 
très  longue  par  rapport  au  barreau  ou,  plus  généralemeni, 
dans  le  champ  Gl  d'un  cadre  à  champ  uniforme.  Si  l'action 
des  extrémités  de  l'aimant  lui-même  dans  la  section  médiane 
du  barreau  est  négligeal>Ie,  l'intensité  d'aimantation  du  bar- 
reau étant  l„  le  flux  d'induction  qui  traverse  un  circuit 
fermé  S  qui  entoure  la  section  médiane  a  pour  valeur 

0,  =  GIS-1-4î:I.S'. 

En  déterminant  ce  flux  par  la  décharge  induite,  et  répétant 
ensuite  la  même  expérience  avec  la  bobine  seule,  qui  donnera 
Oj  — GIS,  on  obtient,  par  différence, 

0.-0i=4::l.S'. 

Si  le  barreau  a  la  forme  d'un  anneau  entouré  par  une 
bobine  annulaire  (754),  le  champ  intérieur  est  sensiblement 
uniforme  quand  la  section  du  barreau  est  petite  par  rapport 
au  diamètre  de  l'anneau;  dans  tous  les  cas,  l'expérience 
donne  encore  l'aimantation  moyenne. 

Avec  les  anneaux,  on  n'a  que  les  variations  d'aimantation, 
sans  que  l'expérience  indique  rien  sur  le  magnétisme  résiduel 
du  système  et  par  conséquent  sur  son  aimantation  totale. 

1S90.  Aim*Bt«tioB  ladaïu.  —  Les  quantités  que  l'on  doit 
chercher  ii  déterminer  par  expérience  sont  le  coeftictent  d'ai- 

EUetr.  elMagn.  U  —  4B 
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inanlation  k,  que  sir  W.  Thonison  a  appelé  la  susceptibilité 
magnétique  (sss),  et  le  coeflicient  d'induction  )t^i  +4x^% 
on  la  pej-méabilité  magnétique. 

Ces  quantités  varient  d'ailleurs  arec  la  force  magnélisante , 
et  le  problème  ne  peut  être  complètement  résolu  que  daas 
des  conditions  particulières. 

La  Torce  magnélisante  résulte  du  champ  primitif  et  du 
magnétisme  induit  (sss);  par  suite,  même  pour  un  corps 
placé  dans  un  champ  uniforme,  elle  varie  d'un  pointa  l'autre. 
Comme  l'état  réel  d'un  aimant  ne  peut  pas  être  déduit  de 
ses  actions  extérieures,  il  faut  se  restreindre  aux  cas  pour  les- 
quels, le  champ  étant  uniforme,  le  magnétisme  induit  donne 
lui-même  un  champ  uniforme  ou  négligeable. 

Dans  un  champ  uniforme  d'intensité  f ,  si  le  champ  du  ma- 
gnétisme induit  est  également  uniforme,  l'aimantation  1^  du 
corps  est  liée,  en  général,  à  l'intensité  du  champ  par  une 
expression  de  la  forme  (ass) 

*-=rrïcî- 

La  valeur  de  la  constante  C  est  égale  à  —  tïk  pour  une 

sphère  (sse]  ou  à  l'un  des  coefficients  —  L,  —M,  ~N  pour 
un  ellipsoïde  dont  l'axe  correspondant  est  parallèle  au 
champ  (ass).  On  peut  ajouter  le  cas  d'un  cylindre  de  grande 
longueur,  pour  lequel  C=o  ou  C  =  — 21c,  suivant  que  SOD  axe 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  champ.  Enlîa,  on  a  en- 
core C=o  pour  un  anneau  entouré  par  une  bobine  annulaire. 

Les  formes  qui  présentent  le  plus  d'avantages  dans  la  pra- 
tique sont  donc  :  une  sphère,  un  ellipsoïde  de  révolution  al- 
longé dont  le  grand  axe  est  parallèle  au  champ,  un  cylindre 
très  allongé  qu'on  peut  assimiler  h  un  ellipsoïde  de  même 
section  transversale  et  de  même  longueur  ou  mieux  consi- 
dérer comme  indéfini,  enfin  un  anneau  circulaire. 

L'expérience  montre  que  le  coefficient  k,  pour  un  corps  de 
nature  donnée,  te  fer  par  exemple,  dépend  non  seulement  de 
son  état  actuel,  de  sa  pureté,  de  la  température,  de  la  trempe, 
mais  encore  des  états  successifs  par  lesquels  il  a  passé  et. 
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pour  ainsi  dire,  de  soq  histoire  antérieure  au  point  de  Tue 
magnétique. 

Toute  inodifîcalion  apportée  à  l'étal  magnétique  d'un 
corps,  même  passagère  en  apparence,  doit  donc  être  con- 
sidérée comme  ayant  produit  une  altération  permanente  de 
sa  constitution,  et  cette  altération  ne  peut  disparaître  que  si 
le  corps  est  porté  au  rouge.  D'un  autre  côté,  une  telle  opé- 
ration modifie  l'état  chimique  ou  physique,  de  sorte  que 
rien  n'est  plus  difficile  que  d'ohtenir  des  échantillons  d'une 
même  substaoce  que  l'on  puisse  considérer  comme  par- 
faitement identiques. 

Les  champs  uniformes  que  l'on  utilise  ordinairement  sont 
le  champ  intérieur  d'une  bobine  longue  par  rapport  aux  di- 
mensions du  corps,  le  champ  d'un  système  de  cadres  conve- 
nablement disposés,  le  champ  produit  par  un  système  d'ai- 
mants, ou  simplement  le  champ  terrestre, 

La  remarque  qui  précède  montre,  en  outre,  que  la  manière 
dont  on  introduit  le  corps  dans  le  champ  peut  n'être  pas  indif- 
férente. Si  le  corps  est  placé  dans  une  bobine  et  qu'on  éta- 
blisse ou  qu'on  rompe  brusquement  le  courant,  on  penl  avoir 
des  eiïets  d'induction  qui  donnent  à  l'intensité  du  champ,  i 
un  moment  donné,  une  valeur  toute'difTérente  de  sa  valeur 
permanente,  surtout  lorsque  la  bobine  renferme  un  noyau 
magnétique  ;  dans  un  champ  aussi  variable,  le  corps  éprouve 
une  sorte  de  secousse  qui  modifie  l'état  final. 

Ainsi,  quand  un  morceau  de  fer  doux  est  aimanté  dans 
une  bobine  et  qu'on  l'enlève  lentement,  son  magnétisme 
résiduel  peut  être  presque  double  de  celui  qu'on  aurait  ob- 
tenu par  la  suppression  brusque  du  courant. 

La  méthode  des  décharges  induites  ne  doit  donc  être  em- 
ployée qu'avec  certaines  précautions.  Si  on  introduit  le  corps 
dans  la  bobine  quand  le  courant  est  déjà  établi,  il  passe  par 
un  champ  variable  avant  d'arriver  dans  la  partie  uniforme. 
La  meilleure  manière  serait  d'introduire  le  corps  dans  la 
bobine  inactive  et  de  s'astreindre  à  n'établir  et  ne  rompre  le 
courant  que  d'une  manière  lente  et  progressive. 

■  SOI.  —  Le  champ  d'une  bobine  étant  proportionnel, 
par  un   facteur  connu  G  qui  dépend  de  la  forme  du  circuit, 
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À  l'intensité  du  courant,  le  problème  revient  h  déterminer 
l'intensité  d'aimantation  en  fonction  de  celle  du  couranl. 
On  mesurera  alors,  soit  l'intensité  d'aimantation  du  corps 
par  arrachement  ou  par  induction,  soit  son  moment  magné- 
tique par  une  méthode  de  déviation. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  le  corps  est  placé  dans  le  cham|> 
d'une  bobine,  on  devra  déterminer  le  moment  magnétique 
du  courant  lui-même  et  le  retrancher  du  résultat  obtenu  pour 
l'ensemble  de  la  bobine  et  du  corps  aimanté.  Il  est  alors  pré- 
férable d'élimioer  l'action  de  la  bobine  magnétisante  sur  le 
déclinomètre  en  la  compensant  par  celle  d'une  autre  bobine 
placée  de  l'autre  côté  à  une  distance  convenable  et  qu'on  fait 
traverser  par  te  même  courant. 

De  même  encore,  quand  on  veut  comparer  des  corps  de 
mêmes  dimensions  au  point  de  vue  de  leurs  propriétés  ma- 
gnétiques, par  exempte  des  barreaux  d'acier  de  natures  dif- 
férentes et  soumis  à  des  opérations  ditTérenles  de  trempe  ou 
de  recuit,  il  est  avantageux  d'opérer  par  une  méthode  de  ré- 
duction à  zéro.  Un  barreau  tjpe  étant  installé  à  poste  fixe  d'un 
cAté  d'un  déclinomètre,  on  place  le  barreau  à  étudier  de  l'autre 
côté  et  on  modifie  sa  distance  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit 
ramenée  à  sa  position  primitive.  Le  rapport  des  moments 
magnétiques  de  deux  barreaux  est  égal,  à  des  termes  de  cor- 
rection près,  au  cube  du  rapport  inverse  des  dislances  pour 
lesquelles  ils  font  équilibre  au  barreau  tj^pe. 

is«s.  —  Avec  les  bobines  annulaires,  la  force  magnéti- 
ftonte  n'est  pas  constante  dans  toute  l'étendue  de  la  section  S 
de  la  bobine  et  il  en  est  de  même  du  coefficient  A',  mais  les 
variations  de  ce  facteur  sont,  en  général,  aégiii;eabies  et  on 
peut  considérer  le  champintérieurcomme.i^antune  intensité 
constante  P^I  (7s«),  la  valeur  moyenne  Fi„  se  rapportant  à  la 
section  S'  de  l'anneau  magnétique.  Dans  ces  conditions, 
l'intensité  d'aimantation  est  égale  à  ^F^l  et  le  flux  d'indue- 
lion  correspondant  4i:^F,i,S'. 

Le  flux  total  d'induction  qui  traverse  un  circuit  fermé  en- 
tourant p  fois  la  section  de  l'aoneau,  est  donc 

o=/^i(f:s+mf.s') 


iflby  Google 


CONSTANTES  U'AIMANTATIÛN.  70» 

et,  si  le  fil  est  appliqué  exactement  sur  l'anneau, 

Q=/'I{n-4T:A-}F„S  =  y;/'F„,Sl  : 

La  ilétermi nation  de  Q  par  une  décharge  induite  donnera  la 
valeur  de  \>.. 

La  méthode  des  anneaux  ne  donnant  que  lus  variations  de 
l'état  magnétique,  on  ne  connait  le  magnétisme  temporaire 
que  par  les  décharges  induites  qui  correspondent  à  l'établis- 
sement on  ÏL  l'inversion  du  courant  principal  et  on  estime  le 
magnétisme  résiduel  par  la  difl'érence  des  décharges  rela- 
tives à  l'établissement  el  à  la  suppression  du  courant. 

L'anneau  se  trouve  ainsi  après  chaque  expérience  dans  un 
état  mal  connu;  on  doit,  en  particulier,  s'astreindre  à  n'em- 
ployer que  des  courants  croissants,  sans  retour  vers  des  inten- 
sités plus  faibles,  et  l'appareil  est  hors  d'usage  quand  il  a 
passé  par  les  courants  les  plus  forts. 

1S03.  ProprUUa  *m  fer.  —  Les  p'remiers  résultais  numéri- 
ques sur  l'aimantation  du  fer  doux  par  les  courants  sont  dus 
à  Lenz  et  Jacobi  (').  Ils  employaient  la  méthode  d'induction 
avec  des  barreaux  cylindriques  et  ils  concluent  de  leurs  expé- 


C[ 


Fig.  .44 

ricnces  que  l'aimantation  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant.  Vers  la  même  époque,  M.  Joule  (')  mettait  en  évi- 
dence le  Tait  capital  de  l'existence  d'un  maximum,  il  opérait 
par  arrachement,  en  déterminant  le  poids  nécessaire  pour 

(')  Lenz  el  Jacobi,  ?ogQ.  Arm..  l.  XI.VIII,  p.  235, 1839. 
(')  Joule,  Ann.  ofElKtriâly,  vol.  IV,  p.  474,  1839;  t.  V,  p.  187,  l840. 
—  Scient,  pop.,  p.  IS  4  3B. 
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séparer  deux  cylinr)res  placés  bout  h  bout  et  aimantés  par 
un  courant,  ou  deux  segments  d'un  anneau  suivant  un  phn 
parallèle  à  l'axe.  M.  Joule  remarque  que  le  poids  commence 
par  varier  proportionnellement  au  carré  de  l'intensité,  c'est- 
à-dire  de  la  force  magmitisante,  conformément  à  loi  de  Lenz 
cl  Jacobi,  mais  ensuite  beaucoup  moins  vite  et  tend  enfin  ters 
un  maximum.  Dans  le  tableau  suivant,  extrait  de  son  mé- 
moire, tes  quatre  premiers  nombres  sont  relatif?  h  ses  propres 
expériences,  les  trois  suivants  sont  déduits  d'expériences 
antérieures  de  Piesbit,  de  Henry  et  de  Sturgeon  : 

Sm*.  dubunaui  '''!^'™'j!™"'  Airain'ïtion  Oubd 

64,0  1947^  1743  31880 

i,2(i3  17570  i656  ao8io 

0,381  iQ^^y  1740  aiStto 

0,0087  II 391  i334  16760 

39,0a  22391  186a  23390 

25, 40  i336o  1442  18120 

1,26  '79^'  '**7'  20990 

L'intensité  d'aimantation  serait  donc  représentée  en  fonc- 
tioD  de  l'intensité  du.  courant  ou  de  la  force  magoétisanle. 
par  une  courbe  {dg.  244],  composée  d'une  partie  rectiligoe  OA 
et  d'une  autre  partie  concave  vers  l'axe  des  abscisses  ajanl 
pour  asymptote  une  horizontale  CD  qui  correspondrait  à  une 
intensité  d'aimantation  de  1700  à  1800. 

Des  nombres  de  même  ordre  ont  été  obtenus  par  différenls 
observateurs  pour  le  maximum  d'aiinantalion  : 

Von  Waltenbofen  (') 1670, 

Stefan  (') i4oo, 

Fromme  (') i^Si. 

L'existence  du  maximum  d'aimantation  est  une  conséquence 
immédiate  de  l'hypothèse  d'Ampère,  qui  consiste  À  considérer 

(')  Von  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.,  t.  CXXVlf,  |..  918,  1869. 
(*)  Slefan,  Wûner  Bericlite,  [i],  t.  LX(X,  p.  200,  1874. 
(>)  Fromme,  Wied.  Annal.,  t.  XIII,  p.  GD3,  1881. 
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les  courants  particulaîres  comme  préexistant  dans  le  fer  doux, 
et  le  fait  de  l'aimantation  comme  une  simple  orientation  des 
courants  primitifs  (*). 

Celte  liypoltièse  se  trouve  confirmée  par  une  expérience  in- 
génieuse de  Beetz  {').  Un  fil  d'argent  recouvert  de  vernis 
sauf  sur  une  ligne  très  fine  parallèle  à  une  génératrice  est  pris 
comme  électrode  négative  dans  un  bain  de  fer,  au  milieu  d'un 
champ  magnétique  parallèle  à  sa  longueur.  Le  mince  filet  de 
fer  obtenu  dans  ces  conditions  présente  une  aimantation  per- 
manente d'intensité  très  considérable,  d'autant  plus  grande 
d'ailleurs  qu'il  est  plus  fin  et  que,  par  suite,  la  réaction  des 
particules  contiguës  se  fait  moins  sentir. 

Des  expériences  de  M.  Joule  ('),  quoique  bornées  au  magné- 
tisme permanent,  montrent  déjà  que  pour  les  forces  très  pe- 
tites l'aimantation  croit  d'une  manière  plus  rapide  que  la  force 
magnétisante. 

Ce  résultat  a  été  mis  nettement  en  évidence  par  les  expé- 
riences de  M.  G.  Wiedemann(*)  sur  l'aimantation  de  barreaux 
cylindriques  par  les  courants,  en  employant  la  méthode  des 
déviations  et  en  déterminant  séparément  l'aimantation  totale 
et  l'aimantation  résiduelle,  d'où  l'on  déduit  par  ditTérence 
l'aimantation  temporaire,  lien  résulte  que  la  courbe  figurative 
de  l'intensité  d'aimantation  (fig.  a44)  n'a  pas  de  partie  rec- 
tiligne  OA;  elle  commence  par  tourner  sa  convexité  vers  l'axe 
des  abscisses,  présente  au  point  d'inflenion  en  B,  et  tend  en- 
suite vers  le  maximum.  La  courbe  du  magnétisme  total  et  celle 
du  magnétisme  permanent  ont  la  même  allure.  L'in(ensité 
d'aimanlation  commence  donc  ])ar  croître  plus  vile  que  la 
force  magnétisante. 

1Z04.  VarlallAB  de  l'aima atallAB  ai«e  la  force  Ma|rNéUaaa(e. 

—  Plusieurs  procédés  peuvent  être  employés  pour  traduire 
les  résultats  des  expériences.  La  méthode  qui  répond  le  plus 
directement  aux  besoins  de  la  pratique  consiste  h  exprimer, 

(')  Ampère,  Réponte  à  Van  Beck,  1823.  —  Colkct.  de  ilim.  de  ta  SociiU 
ftançaite  •lepkys.,  t.  II,  p.  311. 

i>)  Beetz,  Pùgg.  Ann.,  t.  CM,  p.  107,  IS60. 

(*)  Joule,  Vhit.  Trais.  L.  R.  S.  for  1836,  p.  387. 

(*j  G.  Wiedemann,  QulvanUmui,  l"  éd.,  I.  II,  p.  297. 


iflby  Google 


'12  HBSURES  HAGNËTIQUES. 

par  une  courbe  ou  par  une  formule,  la  relation  qui  eiisle 
entre  le  moment  magnétique,  ou  l'inlensilé  d'aimantation, 
et  In  force  inagnélisantc. 

Lamont  (>]  a  obtenu  une  expression  assez  raiioDnelle  en 
admettant  que  l'accroissement  dm  du  moineal  magnétique, 
produit  par  un  accroissement  rfç  de  la  force  magoétisanle. 
est  à  chaque  instant  proportionnel  à  l'excès  du  moment  mani- 
mum  M  sur  la  valeur  actuelle  m,  c'esi-à-dire  à  l'accroisse- 
ment lotal  de  magnétisme  que  le  barreau  est  encore  capable 
de  recevoir.  Si  on  pose 

dm        ,„         ,  dm  , 

~  =  a{U-m),      ou        jjj-— r=«rf-). 


comme  on  a  M=A  pour  ç=o,  il  vient 


M" 


La  courbe  qai  figure  le  rapport  j-: ,  en  fonction  de  la  force 
magnétisante  ^,  part  de  l'origine,  où  le  coefficient  angulaire  de 
la  tangente  est  a,  et  elle  est  asymptote  à  la  droite -)-=i.  On 
retrouve  ainsi  cette  propriété  t^énéridequele  moment  magné- 
tique m  est  d'abord  proportionnel  à  la  force  magnétisante  et 
tend  vers  un  maximum.  L'intensité  d'aimantation  est  propor- 
tionnelle à  m  et  peut  être  représentée  par  A(i  — «""»);  il  en 
résulte 


«= 


La  valeur  initiale  du  coefficient  d'aimantation  k  serait  égale  au 
rapport  j  et  irait  en  diminuant  jusqu'à  zéro. 

(')  Ljiinonl,  Handhuch  dtt  magnetitmui.  p.  407,  1867, 
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Celic  formule  de  Lamont  représente  très  exaclement  les 
phénomènes  observés  par  M.  Joule  et,  en  général,  ceux  qui 
correspondent  aux  forces  magnétisantes  assez  grandes  pour 
que  l'on  ait  dépassé  les  premiers  élémenEs  de  la  courbe  à 
courbure  inverse. 

Au  lieu  d'employer  une  formule  exponentielle,  qui  a  l'in- 
convénient de  compliquer  beaucoup  les  calculs  dans  la  pra- 
tique, on  peut  représenter  le  moment  magnétique,  comme 
l'a  Fait  M.  Frôblich  ('j,  par  une  branche  d'hyperbole,  soumise 
à  la  condition  d'avoir  la  même  tangente  à  l'origine  et  la 
même  asymptote  que  la  courbe  exponentielle  de  Lamont. 
On  aurait  alors 

m        no  ,  (Il 

n= — —'      ou      fi—  i   ,    ■ — T- 

M       l+n9  69(i+rt9) 

Maller  (*)  a  trouvé  que,  pour  un  barreau  de  fer  doux  de 
diamètre  d,  le  moment  magnétique  M  correspondant  à  un 
champ  <p  est  représenté  assez  exactement  par  une  expression 
empirique  de  la  forme 

M=Crf»arctg-^. 

dans  lesquelles  A  etC  sont  des  constantes;  mais  cette  formule 
répond  seulement  au  cas  particulier  d'un  barreau  aimanté 
par  une  bobine  beaucoup  plus  courte  placée  en  son  milieu. 
Elle  n'a  donc  pas  de  caractère  général,  mais  elle  indique 
aussi  un  maximum  d'aimantation,  et  ce  maximum  est  atteint 
d'autant  plus  vite  que  le  barreau  est  plus  étroit. 

W.  Weber  (')  a  fait,  avec  des  liges  cylindriques  et  par  la 
méthode  des  déviations,  une  série  d'expériences  qui  ont  été 
calculées  par  M.  KirchholT  (*].  Pour  des  forces  magnélisanles 


(')FrÔhlich,  ËfecIrotecAn.ZeifscAn/t,  l.  Il,  p.  131,  1881. 
(»)  Mûiler,  fogg.  Ann.,  t.  IJtXIX,  p.  337,  1850;  L  UXXU,  p.  181,  1851. 
(*)  W.  Weber,  Ekctr.  XaatbisU,  Liamagnttiim.  —  Abhand.  der  Kônfg. 
GOttinu.  Ges.,l.  I,  p.  170,1852. 
(')  KirchholT,  Cnll's  Journal,  l.  XLVIII,  1853.  —  Gitamm.  Abh.,  p.  193. 
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d'abord  croissantes  puis  décroissantes,  elles  donnent  les  va- 
leurs suivantes  du  coeiflcient  d'aimantation  k  : 


29,(i 

25,0 

3o,i 

23,5 

8a,3 

i3,5 

ii8,4 

■  0,2 

i5i,a 

8,4 

208,0 

6,4 

=39.7 

5,7 

248,4 

5,6 

197.» 
i58,3 

«,7 
8," 

■29.7 
98.7 
61,2 

9.5 
■M 

29.2 

25,0 

Les  valeurs  de  k,  ou  de  l'aimantation  /~^,  sont  un  peu  plus 
grandes  quand  les  forces  magnétisantes  diminuent,  mais  les 
résultais  s'accordent,  dans  les  deui  cas,  soit  avec  la  formule 
de  Lamont,  soit  avec  celle  de  M.  FrÔhlich. 

M.  Thalen  (')  a  déterminé  par  une  méthode  d'induction  et 
sous  la  simple  action  de  la  terre  l'aimantation  de  baguettes 
cylindriques  de  fer,  de  2  à  4  cent,  de  diamètre  et  de  4^  cent, 
de  longueur,  qu'il  plaçait  dans  la  position  verticale  et  qu'il 
retournait  brusquement.  Avec  différents  échantillons  de  fer 
suédois  recuit,  le  coefficient/:  n  varié  de  27  à  4^- 

Des  expériences  analogues  faites  par  M.  Riecke  ('),  avec  des 
ellipsoïdes  de  différentes  excentricités  et  des  forces  magaé- 
tisautes  de  o,o32  à  0,07a,  ont  donné  des  valeurs  de  i3,5  à 
a5,4  pour  le  coefficient  k. 

M.  Quintus  Iciiius  {')  s'est  servi  de  deux  ellipsoïdes  dont  la 
longueur  était  101  ou  idS  fois  le  diamètre.  li  opérait  par  la 
méthode  des  déviations  pour  les  forces  magnétisantes  un  peu 
considérables  et  par  induction  pour  les  forces  faibles.  Les 
deux  séries  d'observutions  étaient  raccordées  par  une  expé- 
rience faite  dans  les  mêmes  conditions  et  simultanément  par 
les  deux  méthodes. 

Les  résultats,  calculés  par  M.  Stoletow  (*],  conduisent  à  des 
valeurs  du  coefficient  d'aimantation  d'abord  croissantes  et  qui 

(■)  R.  Thalen,  IVova  ada  R.  S.  Vpaal,  3*  série,  t.  IV,  1863. 
(■)  Biecke,  Pogg.  Ann.,  (.  CXLl,  p.  S43,  I8TO. 
[)}  QuintUB  Iciliua,  Pogg.  Am.,  t.  CXXI,  p.  ISS,  1864. 
{*)  Stotetow,  Pogg.  Ann.,  1.  CXLVI,  p.  Hî,  1872. 
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atleignent  un  maximum  de  i  lo  ou  lao,  rorrespondant  à  des 
forces  magnétisantes  de  4  ^5  unités. 

M.  Stoletow  a  employé  lui-même  un  anneau  à  section  rec- 
tangulaire; il  a  trouvé  des  valeurs  croissant  de  ai, 5  à  i^^r^; 
le  maximum  a  lieu  pour  un  champ  égal  à  3,2i.  La  courbe  I 
(fîg.  245)  représente  le  coefficient  k  en  fonction  du  champ 


Fig.  145 

d'après  H.  Stoletow;  les  courbes  II  et  III  se  rapportent  aux 
expériences  de  M.  Quinlus  Icilius. 

M.  Rowland  (')  a  étudié,  par  la  même  méthode,  plusieurs 
espèces  de  fer  et  d'acier  sous  la  forme  d'anneaux  à  section 
circulaire.  Les  courbes  1,  II  et  III  (fig.  246}  représentent 
l'aimantation  totale,  l'aimantation  tempopaire  et  l'aimantation 
permanente  pour  un  bon  fer  de  Norvège.  Elles  montrent  que 
l'accroissement  de  l'aimantation  est  très  rapide  pour  les  petites 
forces,  que  le  magnétisme  est  d'abord  uniquement  temporaire 
(et  cet  eiïel  est  encore  plus  marqué  pour  l'acier  que  pour 
le  fer),  enfin  que  le  maximum  est  atteint  plus  vite  pour  le 
magnétisme  permanent  que  pour  le  magnétisme  total. 

isos.  —  Au  lieu  de  représenter  l'intensité  d'aimantation, 
ou  le  coefficient  k,  en  fonction  de  la  force  magnétisante, 
M.  Rowland  emploie  un  mode  de  représentation  qui  paraît 


[•)  Rowland,  PMitnag..  [4],  l.  XLVl,  p.  tiO,  1788. 
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bien  préférable  parce  qu'il  permet  d'obtenir,  pour  toutes  le 
grandeurs  d'aimantation,  des  courbes  finies  très  régulières, 
à  l'aide  desquelles  on  peut  détermiaer  avec  plus  de  préci- 


sion la  valeur  du  maximum.  H  consiste  à  prendre  comme 
abscisse  l'intensité  d'aimantation  l„  ou  l'induction  magnétique 


F,=p  + 4  "'«=?('  +4it*)=M,  et  à  porter  en  ordonnées  la  per- 
méabilité magnétique  (x,  ou  la  quantité  X=4«|t. 


iflby  Google 


CONSTANTES  D'AIMANTATION. 


Les  courbes  ainsi  obtenues  {6g.  347)  ont  la  forme  de  para- 
boles inclinées  et  sont  bien  représentées  par  la  formule 


dans  laquelle  a,  b  et  c,  sont  des  constantes  qui  dépendent  du 
métal  observé  et  A  la  valeur  maximum  de  ),. 

La  ligure  se  rapporte  à  une  série  d'observations  sur  un  fer 
forgé  de  bonne  qualité.  La  constante  A  estégaleà  3oStio,  ce  qui 
donne  ^=:^^S6,  ou  4=195,  pour  F,  =  59()8  ou  =2,43.  Le  point 
où  la  courbe  rencontre  l'axe  des  x  correspond  au  maximum 
d'aimantation,  qui  serait  de  1400  pour  F,=  17500. 

Le  fer  de  Norwège  déjà  cité  adonné  A=5782o,ou  1*^4602 
et  A'^SGÔ,  pourF,=538o  ou  0=  i,if»g. 

iWM.  —  Il  est  digne  d'attention  que  ces  valeurs  si  élevées 
du  coefficient  d'aimantation  ont  été  obtenues  par  la  méthode 
d'induction  appliquée  h  des  pièces  de  fer  doux  en  forme  d'an- 
neaux, tandis  que  la  mesure  directe  des  moments  magnétiques 
par  les  déviations  ne  donne  pas  des  nombres  de  même  ordre. 
De  telles  différences  peuvent  tenir  en  partie  aux  défauts  de  la 
méthode  d'observation,  mais  elles  sont  dues  principalement 
à  l'action  démagnétisante  des  tiges  cylindriques.  Celte  action 
ne  devient  négligeable  que  si  le  rapport  de  la  longueur  du 
cylindre  à  son  diamètre  est  extrêmement  grand;  on  le  recon- 
naît en  employant  simultanément  les  deux  méthodes  ('). 

Des  tiges  de  fer  aimantées  par  une  longue  bobine  cylin- 
drique sont  en  même  temps,  daus  leur  région  moyenne,  en- 
tourées par  une  courte  bobine  de  p  spires,  qui  communique 
avec  un  galvanomètre  balistique;  on  détermine  le  moment 
magnétique  M  par  la  déviation  d'un  déclinomètre  et  la 
décharge  Q  qui  correspond  au  renversement  du  courant  d'ai- 
mantation L 

Le  quotienidu  moment  magnétique  Al  par  le  volume  de  la 
tige  donne  son  aimantation  moyenne  A.  D'un  autre  côté,  si 
on  appelle  A,raimantation  dans  la  section  médiane,  F,  l'action 

(']  Uoscart,  C.  R.  de  l'Arad.  de»  ».,  t.  Cil,  p.  ess,  (gB6. 
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démagnétisanle  et  S  la  section  de  la  tige,  la  décharge  Q  donne 
te  produit 

2/..f  (4,;A,  -  F,)=r  8/>îtS  (a,  -  f:) = S/'tjSA'. 

Les  rapports  des  quantités  A  et  A'  à  la  force  magnétisante 
4nn,I  donnent  deux  coefficients  /'et/'  qui  nVnt  pas  la  même 
signification,  mais  qui  doivent  être  égaux  entre  eux  et  au 
coefficient  d'aimantation  A',  si  le  rapport  du  diamètre  de  la  lige 
à  sa  longueur  est  assez  petit  pour  que  l'aimantation  puisse 
être  considérée  comme  uniforme. 

L'expérience  montre  d'abord  que  dans  toutes  les  circons- 
tances on  &J'>f\  très  différents  pour  des  cylindres  courts, 
ces  deux  coefficients  se  rapprochent  de  plus  en  plus,  et  leur 
rapport  tend  vers  l'unité,  à  mesure  que  la  tige  devient  plus 
longue.  En  second  lieu,  le  champ  dans  lequel  se  produit  le 
maximum  de  J  ou  àef  est  d'autant  plus  Intense  que  la  tige 
est  plus  courte. 

Avec  des  fils  de  fer  de  même  nature,  quand  la  longueur 
variait  de  4o  à  t>oo  fois  le  diamètre,  la  valeur  maximum 
des  coefficients  f  oa  f  a  varié  de  sS  h  190,  ou  de  io  à  330, 
tandis  que  les  champs  correspondants  diminuaient  depuis 
20  unités  C.G.S  jusqu'à  3  unités.  Les  mêmes  fils,  employés 
sous  la  forme  d'anneaux,  donnaient  pour  le  coefficient  A  un 
maximum  d'environ  200  avec  un  champ  de  3  unités.  La  con- 
cordance de  ces  résultats  peut  être  considérée  comme  suf- 
fisante si  on  remarque  combien  il  est  difficile  d'obtenir  la 
parfaite  identité  des  échantillons  sur  lesquels  on  opère. 

On  peut  donc  étudier  les  propriétés  magnétiques  du  fer 
avec  des  tiges  cylindriques  à  condition  que  la  longueur  soit 
au  moins  5oo  fois  le  diamètre  ;  on  y  trouve  cet  avantage  que 
l'on  peut  connaître  à  chaque  instant  l'état  magnétique  du 
métal  et  qu'il  est  facile  de  le  désaimanter  pour  le  soumettre 
h  de  nouvelles  épreuves. 

itot.  Niekal  «(  Cvbkit.  —  Avec  le  nickel  et  le  cobalt, 
M.  Rovrland  a  constaté,  &  l'intensité  près,  les  mêmes  phéno- 
mènes que  pour  le  fer.  Les  courbes  de  perméabilité  en  fonc- 
tion de  l'intensité  d'aimantation  ont  la  même  allure  (fig.  ^^j). 
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A  la  température  ordiaaire,  le  maximum  d'aimantation  est  de 
5oo  environ  pour  le  nickel  et  800  pour  le  cobalt.  La  per- 
méabilité maximum  est  environ  10  tois  plus  grande  pour  le 
cobalt  doux  que  pour  le  cobalt  trempé. 

EaÛD  M.  Berson  (')  a  constaté  que  le  nickel  laminé  est  plus 
coercitif  que  le  nickel  fondu  ;  l'aimantation  permanente  est 
alors  supérieure  à  l'aimaatafion  temporaire. 


Fig.  î48 
1208.    lalneBM   de    la  lenip«ral«rc.  — Les  expériences  de 

M.  Rowland,  confirmées  par  celles  de  MM.  Trowbridge  et 
Me  Rae  ('),  ont  montré  que  la  perméabilité  du  fer  est  sensi- 
blement indépendante  de  la  température  entre  o*  et  aSo*; 
M.  Berson  a  Térifié  celle  propriété  jusqu'à  33o*.  Pour  les  tem- 
pératures plus  élevées,  la  perméabilité  doit  diminuer,  puisque 
le  métal  n'est  plus  magnétique  au  rouge  cerise. 

La  trempe  a  une  importance  plus  grande  que  toute  autre 
propriété  physique.  Tandis  que  le  maximum  de  \i.  serait  de 

(>)  Berson,  Atm.  de  eh.  et  de  phj/t.,  [6],  I.  Vlll,  p.  432,  1886. 
(>)  J.  Trowbridge  et  Hc  Bae,  Proeeed  ofXhe  Amer.  Acad.  ofartt  ami  te., 
13  mai  1885. 
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4600  pour  le  fer  porté  au  rouge,  puis  refroidi  lentement, 
eette  valeur  n'est  plus  que  de  aaSo  pour  le  métal  trempé  et 
s'élève  à  6260  quand  on  le  recuit  après  la  trempe. 

Pour  le  nickel  et  le  cobalt,  M.  Rowland  (')  a  trouvé  ce  ré- 
sultat curieux  qu'à  la  température  de  220',  la  courbe  de  per- 
méabilité se  resserre  beaucoup,  avec  un  maximum  plus  élevé  ; 
autrement  dit,  tes  variations  de  la  perméabilité  sont  plus 
rapides  et  l'intensité  maximum  d'aimantation  a  diminué. 

Les  expériences  sur  le  nickel  ont  été  complétées  et  étendues 
par  M.  Perkins  (').  Les  courbes  de  la  figure  248  représentent 
les  résultais  relatifs  à  plusieurs  températures  diiTérenles.  Les 
courbes  pointillées  se  rapportent  au  magnétisme  temporaire; 
elles  partent  toutes  de  la  même  origine  que  les  courbes  corres- 
pondantes du  magnétisme  total,  c'est-à-dire  que,  comme  pour 
le  fer,  le  magnétisme  développé  par  les  faibles  forces  magné- 
tisantes est  uniquement  temporaire. 

D'après  M.  Berson,  l'aimaEilation  temporaire  du  nickel  est 
croissante  de  0°  jusqu'à  sSo*  ou  ^60°  et  diminue  ensuite  rapi- 
dement, surtout  à  partir  de  280°,  pour  s'annuler  vers  34o*. 
L'aimantation  résiduelle  décroit  constamment  à  mesure  que 
la  température  s'élève  et  s'annule  vers  330'.  Quant  à  l'aiman- 
tation totale,  elle  croit  d'abord  légèrement  jusqu'aux  envi- 
rons de  200",  puis  diminue  et  devient  nulle  ensuite  à  34o'. 

Le  moment  magnétique  d'un  barreau  de  nickel,  aimanté  à 
froid,  s'affaiblit  graduellement  à  mesure  que  la  température 
s'élève  et  s'annule  vers  33o°,  comme  pour  l'acier;  mais  il 
présente  cette  particularité  curieuse  que,  si  on  l'aimante  à 
chaud,  de  200°  à  290',  le  magnétisme  résiduel  augmente 
d'abord  pendant  le  refroidissement  pour  diminuer  ensuite 
légèrement,  tout  en  restant  à  la  température  ordinaire  supé- 
rieur à  ce  qu'il  était  à  la  température  d'aimantation. 

Pour  le  cobalt,  les  aimantations  temporaire  et  résiduelle 
vont  constamment  en  croissant  avec  la  température  entre  ao* 
et  323°.  A  l'inverse  de  ce  qui  a  tieu  pour  le  nickel,  le  moment 
magnétique  résiduel  du  cobalt  diminue  toujours  quand  on 


(t)  nowland,  Phil.  Uag.,  [4],  t.  XLVUI,  p.  381,  i874. 
{*)  ferkins,  Amer.  Jour»,  oftc.,  vol.  XXX',  p.  I^H,  188a, 


iflby  Google 


CONSTANTES  D'AIMANTATION.  72t 

s'éloigne  de  la  température  d'aimantatioD,  dans  un  sens  ou 
daas  l'autre. 

Ces  résultats  sont  d'accord  avec  des  expérieaces  anciennes 
dans  lesquelles  Faraday  (']  avait  reconau  qu'à  la  température 
où  l'huile  d'olive  commence  à  se  décomposer,  les  propriétés 
magnétiques  du  fer  sont  à  peine  modiSées,  tandis  que  celles 
du  nickel  ont  beaucoup  diminué  et,  au  contraire,  celles  du 
cobalt  ont  augmenté. 

ISO».  AeicM  at  t^mtmm.  —  Les  résultats  relatifs  à  l'acier  son  t 
moins  concordants,  ta  complexité  des  phénomènes  étantbeau- 
coup  plus  grande.  Lorsqu'un  acier  est  aimanlé  pour  la  pre- 
mière fois,  il  >  aurait  à  tenir  compte  de  la  composition  du  m  é- 
tal,  du  degré  et  des  conditions  de  la  trempe,  de  la  température 
et  de  la  durée  du  recuit,  de  la  forme  et  des  dimensions  du 
barreau,  etc.  Ajoutons  que,  dans  les  barreaux  un  peu  gros,  la 
matière  est  nécessairement  hétérogène,  les  efTels  de  la  trempe 
ne  se  faisant  pas  sentir  égalemeoL  sur  les  différentes  couches  . 
Enfin,  après  plusieurs  aimantations  successives,  de  mém  e 
sens  ou  de  sens  contraires,  le  magnétisme  résiduel  peut  avoir 
une  distribution  très  irrégulière  et  même  être  formé  de  plu- 
sieurs couches  successives  ayant  des  aimantations  de  sens 
contraires. 

On  doit  h  MM.  Barus  et  Strouhal  {*)  de  nombreuses  expé- 
riences  sur  des  barreaux  d'acier,  toujours  avec  de  faibles 
diamètres,  atin  d'obtenir  une  matière  plus  homogène. 

Les  différentes  variétés  de  fer,  fer  doux,  acier,  fonte,  pré- 
sentent de  très  grandes  différences  au  point  de  vue  de  la  con> 
ductibilité  électrique  ;  la  résistance  spécifique  à  o",  qui  est 
égale  à  lo  microhms  environ  pour  le  fer  doux,  s'élève  à  près 
de  loo  pour  la  fonte  dure,  et  varie  de  4?  à  i5  pour  l'acier 
suivant  le  degré  du  recuit.  Le  coefficient  de  variation  de  la 
résistance  avec  la  température  est  lié  à  la  résistance  elle- 
même  par  une  loi  qui  paraît  être  la  même  pour  les  diverses 
espèces  de  fer,  ainsi  qu'on  le  voit  par  la  courbe  de  la 
figure  a49.  dans  laquelle  on  a  pris  comme  abscisses  les  résis- 

(<)  Faraday,  Exp.  Rescarckes,  XXX,  g  34S4,  ISSs. 

l*)  BamaelSlroabil,  Bulletin  ef  O.S.  geolog.  Suruey,  n'ii.  p.  1,  1885. 
Èleelr.et  Magn.  II  —   <8 
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tances  spécifiques  et  comme  ordonnée  la  variation  pour  i*  à 
la  lempëratiire  de  zéro,  l'unité  étant  le  nticrobm. 

Le  pouvoirthermoélectriquederacîerTarie  en  méme<em|ii; 
que  la  résistance  et,  suivant  les  mêmes  physiciens,  propor- 
tionnellement. Les  nombres  restent  sensiblement  constants 
pour  des  aciers  de  même  origine  ;  ils  ne  varient  que  dans  des 


Résistances  spécifiques 


TO  80 


Fig.  iJ9 


limites  étroites,  mais  de  la  même  manière,  quand  on  passe 
d'un  échantillon  à  un  autre.  Il  paraît  naturel,  dès  lors,  de 
définir  l'état  de  l'acier  soit  par  sa  résistance  spécifique,  soit  ' 
par  son  pouvoir  thermoélectrique. 

On  reconnaît  ainsi  que  l'efTet  du  recuit  se  fait  sentir  d'une 
manière  1res  marquée,  même  pour  des  températures  infé- 
rieures &  ioo°,  circonstance  dont  il  est  important  de  tenir 
compte.  Pour  une  température  donnée,  l'efTet  du  recuit  aug- 
mente avec  le  temps  et  tend  vers  une  limite. 

Pour  étudier  l'influence  de  l'état  de  l'acier  sur  le  magné- 
tisme permanent,  les  expériences  ont  été  faites  avec  des  bar- 
reaux d'acier  très  minces  de  la  variété  connue  sous  le  nom 
de  Silver  Steel.  Us  étaient  portés  au  rouge  par  un  courant 
électrique,  puis  refroidis  brusquement  par  un  courant  d'eau; 
on  les  aimantait  alors  à  saturation  en  lesplaçantdans  unebo- 
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bine  longtie  ti-aveme  par  un  courant  qu'on  amenait  lente- 
ment à  une  valeur  fixe  et  qu'on  faisait  décroître  de  même,  et 
OR  déterminait  l'aimantation  permanente.  Le  barreau  était 
ensuite  recuit  à  des  températures  successives,  et  pendant  un 
temps  indiqué  par  le  tableau  suivant,  puis  aimanté  de  nou- 
veau de  la  même  manière  et  dans  le  même  sens. 


Barreau  trempé  dur 

Recuit  i"  dans  la  vapeur  d'eau  à  too". 

—  d"  —  —         . 

—  lo"  

—  ■io"  dans  la  vapeur  d'aniline  à  lï 

—  3*  —  — 


10'°  dans  l'étain  fondu  à  240"-  - 
lo"  dans  le  plomb  fondu  à  330". 

1*  dans  le  zinc  fondu  à  4^0*. 

au  rouge  (acier  doux) 


47,2 
43,0 
39.5 
38,a 
37,4 
3i,3 
■■»9.7 
27.9 
26,3 
"4,8 

24,0 
20,0 


Les  courbes  de  la  figure  2S0  représentent  le  moment  ma- 
gnétique permanent  par  unité  de  poids,  ou  moment  spéciGque, 
c'est-à-dire  le  quotient  de  l'aimantation  permanente  par  la 
densité,  qui  correspond  aux  divers  degrés  de  recuit  ou  de 
résistance,  pour  des  barreaux  ayant  le  même  diamètre  o%t5, 
et  des  longueurs  égales  respective  mènent  à  lo,  ao,  3o,  40  et 
5o  fois  le  diamètre. 

On  voit  que  le  recuit  commence  (lar  faire  croître  le  mo- 
ment spécifique  jusqu'à  un  maximum  qui  est  atteint  pour  un 
recuit  d'uutant  plus  faible  que  le  barreau  est  plus  long.  Le 
moment  diminue  ensuite  très  rapidement  et  retombe  à  une 
valeur  très  faible  pour  l'acier  recuit  au  rouge  ou  tout  à  fait 
doux.  Avec  les  barreaux  longs  recuits  au  bleu,  on  peut 
obtenir  un  moment  spécifique  dépassant  100  tmilés  C.G.S, 
autrement  dit  une  intensité  d'aimantation  égnle  à  780,  atlci- 
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gnanl  ainsi  la  moitié  environ  de  l'aimantation  maximum  que 
prend  le  fer  doux. 

La  grandeur  du  moment  spéciâque  n'est  pas  la  seule  qutlitr 
à  considérer  dans  un  aimant  ;  il  faut  encore  que  ce  momenl 
reste  aussi  constant  que  possible  et  n'éprouve  aucune  alté- 
ration permanente  par  l'elTel  des  changements  de  tempé- 
ratures, des  chocs,  des  vibrations  et  du  temps.  L'acier  peut 
acquérir  un  magnétisme  instable  très  élevé,  une  sorte  de  sur- 


saturation magnétique,  qui  ne  résiste  pas  aux  actions  méca- 
niques, telles  qiiedes  vibrations  ou  des  chocs,  llsuflitquelque 
fois  de  laisser  tomber  d'une  hauteur  d'un  mètre  un  barreau 
d'acier  pour  qu'il  perde  une  fraction  considérable,  même  la 
moitié  de  son  magnétisme,  et  son  aimantation  ne  devient  àpeu 
près  permanente  qu'après  un  certain  nombre  de  chocs. 

D'autre  part,  l'expérience  montre  que,  si  on  fait  recuire  un 
barreau  à  une  température  déterminée  pendant  un  temps  suf- 
fisant A  des  intervalles  quelconques,  en  le  réaimantant  chaque 
fois,  on  finit  par  le  rendre  insensible,  quant  au  moment  per- 
manent, à  l'action  de  toute  température  inférieure  à  celle  àa 
recuit.  D'après  MM.  Barus  et  Slroubal,  on  obtiendrait  des 
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aimants  salisraisanl  le  mieux  possible  aux  condilions  de  per- 
manence, en  les  portant  pendant  30  ou  3o  heures  en  une  ou 
plusieurs  fois  h  la  température  de  100°,  dans  la  vapeur  d'eau 
par  exemple,  les  aimantant  à  saturation,  les  soumettant  de 
nouveau  à  l'action  de  la  vapeur  pendant  5  ou  6  heures  et  les 
aimantant  une  dernière  fois.  Les  aimants  possèdent  alors  la 
résistance  limite  correspondant  â  100°  et  ne  sont  plus  modifiés 
d'une  manière  permanente  par  les  températures  inFcrieures. 
Le  moment  spécifique  ainsi  obtenu  peut  atteindre  4^  ou  5o, 
correspondant  à  une  intensité  d'aimantation  de  3oo  environ. 
Dans  ces  conditions,  les  variations  temporaires  dues  aux  chan- 
gements de  température  sont  également  très  faibles. 

iU.  Berson  a  constaté  aussi  des  effets  curieux  du  la  tempéra- 
ture. Avec  de  l'acier  trempé  qui  a  été  recuit  à  une  tempéra- 
ture supérieure  â  celles  qui  seront  atteintes  dans  les  expé- 
riences, l'aimantation  temporaire  et  l'aimantation  totale 
croissent  avec  la  température,  entre  0°  et  3.^0°,  tandis  que 
l'aimantation  résiduelle  va  constamment  en  décroissant.  Les 
variations  de  température  pendant  l'action  de  la  force  magné- 
tisante ont  une  influence  très  marquée.  Pour  un  barreau 
aimanté  à  290°  par  exemple,  les  trois  espèces  d'aimantation, 
temporaire,  résiduelle  et  totale,  sont  notablement  plus  petites 
que  si  la  force  magnétisante  a  été  appliquée  pendant  que  la 
température  s'élève  de  240*  à  290". 

Il  se  présente  même  des  cas  singuliers  d'équilibre  instable. 
Un  barreau  d'acier  trempé  et  non  recuit,  aimanté  à  240"  et 
refroidi  brusquement  aussitôt  après  l'aimantation,  garde  une 
aimantation  résiduelle  notablement  supérieure  à  celle  qu'il 
aurait  prise  k  froid  sous  l'action  de  la  même  force  magnéti- 
sante. Mais  le  barreau  est  pour  ainsi  dire  sursaturé,  car  cette 
aimantation  disparaît  sous  l'influence  des  chocs  et  des  trépida- 
tions, beaucoup  plus  vite  que  celle  qui  serait  produite  dans 
les  conditions  ordinaires. 

i»io.  AetioBB  m^MMUMB.  —  Cette  influence  des  actions 
mécaniques  sur  l'aimantation  est  un  fait  général  et  très  ancien- 
nement connu.  Un  coup  de  marteau  appliqué  à  l'extrémité 
d'une  barre  de  fer  doux  placée  parallèlement  au  champ  ter- 
restre  rend   permanente    l'aimantation    temporaire    qu'elle 
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Oevail  à  sa  situation.  Un  nouveau  coup  sur  ia  barre  placée 
transversalement  au  champ  lui  enlèvera  tout  son  magnétisme. 
Outre  l'inQuence  sur  la  force  coercilive,  on  peut  dire  que  tout 
choc,  toute  vibration  aide  à  l'effet  des  forces  magnétisantes 
actuelles,  comme  s'ils  facilitaient  l'orientation  des  molécules 
en  les  rendant  plus  mobiles;  ainsi  pendant  l'aimanlalion, 
les  chocs  contribuent  à  augmenter  le  moment  magnétique 
pris  par  le  barreau  ;  après  l'aimantation,  les  chocs  favorisent 
les  actions  démagnétisantes  et  peuvent  faire  perdre  à  un  bar- 
reau d'acier,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  une  grande  par^e  de 
son  magnétisme. 

M.  Joule  (')  a  démontré  qu'un  barreau  de  fers'alionge  pen- 
dant l'aimantation;  quand  on  supprime  l'action  du  champ,  le 
barreau  se  raccourcit  sans  revenir  tout  à  fait  à  sa  longueur 
première.  L'allongement  produit  par  l'aimantation  n'est  plus 
aussi  grand  si  le  fil  est  déjà  fortement  tendu  ;  le  fil  se  raccourcit 
même  s'il  est  soumis  à  une  tension  voisine  de  celle  qui  pro- 
duirait la  rupture.  Le  cobalt  se  comporte  comme  le  fer,  mais 
l'effet  est  inverse  pour  le  nickel  :  l'aimantation  raccourcit  le 
barreau.  D'après  M.  Barrett  (^}  une  même  force  magnétisante, 
dans  des  conditions  analogues,  produit  un  allongement  ie 

1 
atioooo  *■ 

cîssementde  -^, pour  le  nickel. 

100  ooo  ' 

Corrélativement,  sir  W.  Thomson  (")  trouve  qu'en  général 

une  traction  augmente  le  magnétisme  d'un  barreau  de  fer  el 

diminue  celui  d'un  barreau  de  nickel.  Quand  on  augmente 

progressivement  l'intensité  du  champ  où  est  placé  le  barreau. 

on  trouve  que  l'augmentation  du  moment  due  à  la  traction 

va  en  croissant  jusqu'à  un  maximum,  puis  décroît  et  devient 

nulle  pour  une  certaine  valeur  du  champ;  au  delà  de  cette 

valeur  critique,  la  traction  diminue  l'aimantation,  il  parait 

(')  Joule,  Ann,  of  Eiectr.^  VIII,  p.  2(9,  ^U2.—  Se.  pap.,  p.  *6.  -  Hil- 
mag.,  [3],  XXX,  p.  76  et23j,  18*7.  —Se.  pnj).,  p.  20a. 

(»)  Barrett,  Nature,  l.  XXVI.  1682. 

(>)  Sir  W.  Thomson,  Proc.  R.  S.  t.,  t.  XXIII,  p.  443  et  473,  137Ï  ;  L  nXft. 
p.  442,  1878.  — PW/.  Trans.  fi.  S.  L-,  t.  CLXVI,  [21,  p.  6»3,  IH77. 
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y  avoir  «gaiement  pour  le  nickel  une  valeur  critique  du  champ, 
pour  laquelle  l'elTet  du  la  traclion  sur  l'aimantation  change  de 
signe,  mais  cette  limite  est  plus  élevée  que  pour  le  fer  et  n  a 
pas  été  atteinte. 

Les  déformations  qui  accompagnent  l'aimantation  expli- 
quent les  sons  rendus  pur  le  fer  et  l'acier,  lorsque  ces  métaun 
sont  soumis  à  une  succession  rapide  d'aimantations  et  de  désai- 
mantations. Les  sons  dus  à  cette  cause  pourraient  jouer  un  rôle 
important  dans  le  téléphone. 

Un  barreau  de  fer  doux  s'échauffe  quand  on  le  soumet  à  une 
série  d'aimantations  et  de  désaimantations  successives,  ou  à  des 
aimantations  de  sens  contraires;  M.  Joule  ('}  a  même  utilisé 
ce  phénomène  pour  une  de  ses  déterminations  de  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur.  Mais  il  est  impossible  de  Taire  le 
départ  de  la  chaleur  développée  par  les  courants  induits  dans 
la  masse  de  fer  doux  de  celle  qui  pourrait  correspondre  au 
travail  d'aimantation  ol  de  désaimantation.  Une  question  ana- 
logue, et  qui  parait  tout  aussi  difficile  à  résoudre,  est  celle  du 
retard  que  présente  un  barreau  de  fer  ditux,  placé  dans  un 
champ  périodiquement  variable,  et  par  suite  duquel  le  maxi- 
mum d'aimantation  suit,  à  un  intervalle  plus  ou  moins  grand, 
l'instant  où  se  produit  le  maximum  du  champ;  il  est  difficile 
dédire  si  ce  retard  est  dû  uniquement  aux  courants  induits 
ou  si  réellement  l'aimantation  met  un  temps  appréciable  à 
s'établir.  MM.  fiichat  et  Blondlol  {'}  ont  constaté  qu'on  faisant 
passer  la  décharge  oscillante  d'tme  bouteille  de  Leydu  (sss) 
daos  une  bobine  entourant  un  morceau  de  flint,  les  oscilla- 
tions du  plan  de  polarisation  coïncident,  à  moins  de  o.oooo3 
de  seconde  près,  avec  les  oscillations  de  l'étincelle;  si  le 
retard  existe  dans  le  cas  du  diamagnétîsme,  il  n'atteint  donc 
pas  cette  valeur. 

ISll.  nUtrlbatloB  4m  m>saftUBa*  daaa  Im  ftlMBaU-  —  On 
sait  (ais)  que  l'action  extérieure  d'un  aimant  est  équivalente 
à  celle  d'une  couche  Gctive  formée  de  deux  masses  égales  el 

Cl  Joule,  Pkil.  mog.,  [3],  t.  XXIll,  p.  380,  347  el  405,  1843.  —  5c.  pap., 
p.  120. 
(»)  Bichal  el  Blondlol,  C.  R.  de  l'Acad.  dei  Se,  l.  XCIV,  p.  1590,  f  88î. 
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de  signes  contraires  distribuées  sur  sa  surface  ou,  plus  généra- 
lement, sur  une  surface  ferméeSquil'eotoure(').  On  peut  donc 
se  proposer  de  déterminer,  soit  la  densité  fictive  du  magné- 
tisme sur  cette  surface,  et  le  problème  est  alors  défini,  soit  la 
distribution  réelle  des  aimantations  intérieures,  si  on  y  ajoute 
une  hypothèse  sur  le  mode  de  distribution. 

On  a  vu  encore  («es)  que  l'action  extérieure  d'un  aimant 
équivaut  à  celle  d'un  système  de  courants  superficiels,  c'est-â- 
dire  de  feuillets  magnétiques.  On  peut  donc  remplacer  l'ai- 
mantpar  un  corps  de  même  forme  ayant  une  aimantation  so- 
lénoïdale  ou  une  aimantation  lamellaire. 

Les  méthodes  de  Coulomb,  par  les  oscillations  d'une  aiguille 
aimantée  au  voisinage  de  l'aimant  (414)  ou  par  la  balance  de 
torsion  {415),  donnent  la  composante  normale  de  la  force,  si 
l'on  prend  soin  toutefois  que  le  magnétisme  des  aiguilles 
ne  soit  pas  modifié  par  le  champ  et  ne  réagisse  pas  sur  l'ai- 
mant lui-même. 

L'emploi  du  fer  doux  (410),  par  les  oscillations  ou  par  le 
contact  d'épreuve,  permet  de  faire  les  expériences  au  voisi- 
nage de  la  surface,  mais  il  ne  donne  pas  de  résultats  plus 
certains,  parce  que  l'on  doit  admettre,  en  outre,  que  le  coeffi- 
cient d'aimantation  est  indépendant  de  la  force  magnétisante, 
ce  qui  est  loin  de  la  vérité. 

Une  méthode  plus  correcte  consisterait  &  appliquer  sur  la 
surface  S  un  petit  circuit  de  surface  S'  que,  par  analogie  avec 
plan  d'épreuve,  on  peut  appeler  anneau  d'épreuve,  et  h  me- 
surer la  décharge  induite  quand  on  l'emporte  à  une  grande 
distance  ;  on  aurait  ainsi  le  flux  total  de  force  dans  la  surface 
S'  et,  par  suite,  la  valeur  moyenne  detacomp<Kante  normale. 
On  peut  même  placer  le  circuit  S'  d'une  manière  quelconque 
dans  le  champ  de  l'aimant  et  déterminer,  par  exemple,  les 
composiintes  dans  trois  directions  rectangulaires,  ce  qui  don- 
nerait la  force  réelle  en  chaque  point. 

Enfin,  lorsque  l'aimant  eslde  révolution,  les  spectres  magné- 
tiques produits  par  la  limaille  de  fer  dans  uu  plan  méridien 
donnent  très  sensiblement  ta  direction  des  lignes  de  force,  et 

[<)  Poisson,  Anx.  de  Ch.  et  dt  Pftys.,  (2],  t.  XXV,  p.  1Î7,  182*. 
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on  en  peut  déduire  les  grandeurs  relatives  des  forces.  Suppo- 
sons qu'en  un  point  P,  situé  à  une  distance  r  de  l'axe  de  ré- 
volution, la  force  soîl  F  et  la  dislance  normale  de  deux  lignes 
de  force  voisines  l;  le  tuhe  de  force  déterminé  par  ces  deux 
lignes,et  parles  lignes  correspondantes  d^un  plan  méridien  qui 
fait  l'angle  6  avec  le  premier,  a  pour  section  /x  rS  et  le  flux 
correspondant  est  F/rft.  Pour  une  autre  section  /'r'e  du  même 
tube,  où  la  force  est  F',  le  flux  de  force  a  la  même  valeur,  ce 
qui  donne 

F//=.F7'/-,     ou    -£^4^. 

ISIS.  iMicrmiBKtUM  4e  ift  c*neh*  flcUTc.  —  On  a  considéré 
souvent  la  courbe  des  composantes  normales  comme  repré- 
sentant la  loi  de  distribution  du  magnétisme  ;  mais  les  raison- 
nements par  lesquels  Coulomb  a  essajfé  de  justifier  cette 
manière  de  voir  sont  tout  à  fait  insuffisants.  11  n'existe  en  réa- 
lité aucune  relation  simple  («is)  entre  la  distribution  réelle, 
ni  même  entre  la  distribution  de  la  coucbe  fictive,  et  le  cbamp 
extérieur  des  aimants;  il  n'est  pas  inutile  de  le  montrer  avec 
plus  de  détails  par  quelques  exemples. 

Prenons  encore  le  cas  d'un  aimant  linéaire  uniforme,  qui 
équivaut  à  deux  masses  isolées  ±:  m  situées  àla  distance  2L; 
le  potentiel  en  un  point  P  (lias),  situé  aux  distances  r  et  r' 
des  masses  +m  et  —m,  est 


Si  on  appelle^  la  distance  du  point  P  à  la  droite  aL,  w  et 
u'  les  angles  dea  rayons  vecteurs  r  et  1-'  avec  cette  même 
droite  comptée  dans  la  direction  de  Taimantation,  la  compo* 
santé  de  la  force  parallèle  à  y  est 

Telle  serait  donc  l'expression  de  la  composante  normale 
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h  la  surface  d'un  cylindre  de  rayon  y  concentrique  û  l'ai- 
mant. Si  ce  rayon  esl  très  petit  par  rapport  à  la  dislance  sL 
des  deux  masses  et  que  l'on  considère  les  points  situes  au  voi- 
sinage de  l'une  d'elles  »»,  l'action  de  l'autre  masse  est  négli- 
geable. 

En  appelant  z  la  force  normale  et  x  l'abscisse  du  point  P. 
comptée  sur  l'ase  de  l'aimant,  à  partir  de  la  masse  +  m  comme 
origine,  on  peut  écrire 


^  =  -îSin''( 


La  courbe  correspondant  ù  cette  équation,  dans  laquelle  i 
est  considéré  comme  une  constante,  présente  exactement  la 
même  allure  que  celles  qui  ont  été  données  pnr  Coulomb  pour 
représenter  la  distribution  du  magnétisme  dans  les  aimants 
cylindriques  (us),  si  l'on  met  à  part  l'ordonnée  relalive  à 
l'extrémilé  de  l'aimant,  mais  on  sait  que  cette  Taleur  extrême 
était  le  résultat  d'une  interprétation. 

Nous  comparerons,  par  exemple,  les  valeurs  calculées  dans 
l'hypothèse  d'une  aimantation  linéaire  uniTorme  avec  une 
expérience  dont  Coulomb  (')  a  reproduit  tous  les  détails  et 
qu'il  indique  comme  donnant  de  ta  manière  la  plus  approchée 
la  distribution  des  densités  magnétiques  sur  une  tige  mince 
d'acier  de  a  lignes  de  diamètre. 

Le  petit  aimant  employé  pour  les  oscillations  avait  ti  lignes 
de  longueur  et  élait  placé  à  S  lignes  de  la  tige  étudiée.  La 
distance  du  milieu  de  l'aimant  ii  l'axe  de  la  tige  était  donc  de 
1  pouce  et  les  nombres  de  Coulomb  représentent  les  actions 
produites  en  regard  de  points  situés  à  difîérentes  distances  de 
l'extrémité.  On  peut  alors,  soit  faire  _r=  i  pouce  dans  la  for- 
mule précédente  et  calculer  la  constante  my  par  un  des  nom- 
bres de  Coulomb,  soit  déterminer  à  quelle  distance  _r  devrait 
être  placé  l'aimant  pour  satisfaire  à  deux  des  nombres  de 
l'expérience.  On  trouve  ainsi  : 

(')  Coulomb,  Mém.  de  YAcwi.  rfcs  Se,  1789.  3'm6m.,  8' es  p.  —  Coi- 
UetUrn  de  mém.  de  ta  Société  de  Phyiique,  1. 1,  p.  293. 
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i6ô 

536,6 
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» 
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3,5 

9,  a 

6 

a,4 

.    4,4 

L'expérience  est  assurément  en  contradiction  avec  t'hypo- 
tlicse  d'une  aimantation  nniforme  et  on  peut  dire  qu'il  y  avait 
(lu  magnétisme  en  dehors  des  extrémités.  Mais,  si  aussi  bien 
les  mêmes  résultats  avaient  été  obtenus  à  tme  distance  double, 
le  raisonnement  de  Coulomb  ne  serait  pas  sensiblement  mo- 
diRé,  tandis  que  l'aimantation  réelle  équivaudrait  aux  masses 
±  m  situées  au  centre  des  deux  bases. 

Dans  le  cas  d'un  cylindre  court  aimanté  uniformément,  le 
même  mode  de  raisonnement  appliqué  aux  différents  Ulets 
magnétiques  donnerait  la  composante  normale  sur  les  faces 
latérales,  ou  plutôt  sur  la  surface  d'un  cylindre  concentrique 
d'un  diamètre  un  peu  plus  grand.  On  pourrait  alors  appliquer 
les  formules  qui  permettent  de  calculer  l'action  extérieure 
d'une  couche  circulaire  uniforme  (7»»}  ou  l'action  extérieure 
d'une  bobine  cylindrique  (ïss). 

iSis- — Supposons  encore  que  la  surface  S  qui  entoure 
l'aimant  soit  un  plan  indéfini  ou  une  surface  sphérique.  La 
couche  Rctive  sur  cette  surface  est  la  somme  algébrique  de 
celles  qui  correspondent  aux  différentes  masses  intérieures; 
c'est  le  problème  des  images  électriques  (lis).  Pour  une 
masse  m  située  dans  une  sphère  de  rayon  R,  à  une  distance  L 
du  centre,  la  densité  3,  de  la  couche  fictive  en  un  poîntP,  situé 
à  la  distance  /-  de  la  masse  agissante,  a  pour  valeur  (lis),  en 
R 


posant  ^"'  =  j-. 


'^r.k'r^' 
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Le  numérateur  sa,  qui  représeole  la  distance  de  cette  masse 
à  son  image  eilérieure,  a  pour  valeur 


,a- 

-% 

•     W"'-'     Rf"*-''- 

il  en  résulte 

(3) 

B>-L'm 

En  appelant  u  l'angle  que  fait  le  rayon  du  point  P  avec  la 
droite  L,  la  composante  normale  de  la  force  est 

N,  =  ^(R-Lcosca). 

Lorsque  l'aimant  se  réduit  à  deux  masses  ±  m  situées  de  pari 
et  d'autre  du  centre  de  la  sphère  à  la  distance  2L,  la  distance 
du  point  à  la  masse  —  m  étant  r\  la  densité  de  la  couche 
fictive  est 

Si  on  développe  cette  valeur  de  s  en  fooctlOQ  de  la  quanlilé 
:LR 


(R'-L-),.r^ 
tR(R'+L')iL 


4.6" 


Celle  expression  de  la  densité  est  très  dilTérente  de  celle  de 
la  composante  normale  de  l'action 

R  — Lcosw     R  +  Lcos«\ 


/R-Lcosm     R-t-Lc 


dont  00  a  donné  plus  liaut{ii5»)  le  développement  en  fonc- 
tion de  la  même  valeur  de  z. 
Pour  un  aimant  d'une  constitution  quelconque  compris 
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dans  la  sphère,  on  déterminera  la  couche  superficielle  par 
la  superposition  des  couches  7,  relatives  à  toutes  les  masses 
et,  si  l'aimantation  est  symétrique  par  rapport  an  centre,  par 
la  superposition  des  couches  7  relatives  aux  filets  magné- 
tiques uniformes  dans  lesquels  on  peut  le  décomposer. 

isi«.  —  Le  problème  générai  de  la  distribution  de  la 
couche  ûctive  sur  la  surface  S,  quand  on  connaît  la  distribu- 
tion intérieure  du  magnétisme,  est  le  même  que  celui  qui 
consiste  à  calculer  la  couche  électrique  dont  les  actions  exté- 
rieures équivalent  à  celles  des  masses  comprises  dans  une 
surface;  il  présente  de  grandes  difficultés,  et  le  problème 
inverse  de  déterminer  la  couche  fictive  par  les  actions  exté- 
rieures est  de  la  même  nature. 

Remarquons  d'abord  que  le  champ  d'un  aimant  à  l'exté- 
rieur d'une  surface  fermée  S  qui  l'entoure  est  complètement 
déHni  quand  on  connaît  le  potentiel  et  ses  dérivées  normales 
en  tous  les  points  de  cette  surface. 

Si  dans  la  formule  de  Green  (34}  on  permute  les  lettres  U 
etV  et  qu'on  retranche  les  deux  équations  membre  à  membre, 
on  obtient 

(5,     /fAV*-/VAU..=/(u^-vg).S, 

le  second  membre  étant  étendu  à  toute  la  surface  S  et  le  pre* 
mier  au  volume  qu'elle  renferme. 

Nous  appliquerons  cette  équation  au  volume  de  l'aimant 
en  supposant  d'abord  que  V  représente  son  potentiel  et  p  la 
densité  magnétique  en  un  point  M.  Considérant  un  point 
extérieur  P,  à  la  distance  /-  du  point  H,  nous  représenterons 

par  U  le  potentiel  -  en  M  d'une  masse  égale  à  l'unité  située 

au  point  P  ;  on  aura  alors,  dans  les  limites  de  l'intégrale, 

AU  =  o,        à\~-ivp. 

Le  premier  membre  de  l'équation  (5)  se  réduit  à 

fvi\d^ = -  4t.  f^ = -  4it  V, , 
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en  désignant  par  V^  le  potentiel  au  point  P  ;  il  en  résulte 

La  valeur  de  V^  ne  dépend  donc  que  du  potentiel  V  et  de  sa 
dérivée  normale  à  l'extérieur  de  la  surface  S. 

Il  suffît  de  connaître,  à  une  constante  près,  le  potentiel  sur 
la  surface,  car,  en  calculant  le  potentiel  extérieur,  on  détermi- 
nerait cette  constante  par  la  condition  que  le  potentiel  soit 
nul  à  une  grande  distance  de  l'aimant. 

11  existe  d'ailleurs  une  relation  entre  le  potentiel  V  sur  la 
surface  et  sa  dérivée  normale.  Considérons,  en  effet,  un  point 
intérieur  et,  la  fonction  U  étant  définie  de  la  même  manière, 
appliquons  l'équation  (5)  au  volume  limité  par  la  surface  S  et 
par  la  surface  S'  d'une  sphère  de  rayon  !■'  très  petit  ayant  son 
centre  a»  point  considéré.  L'équation  {<>)  est  encore  exacte  à 
la  condition  que  l'intégrale  du  second  membre  soit  étendue 
aux  surfaces  S  et  S'. 

Dans  ce  cas,  le  second  membre  renferme  implicitement  le 
terme -i:;V,,  car,  pourla  surface  S',  on  arfn— — //r',  dS'=f''du, 
en  désignant  par  da  Tanglc  au  centre  qui  correspond  à  la  sur- 
face rfS',  et 

Quand  le  rayon /devient  nul,  le  premier  terme  du  second 
membre  tend  vers  zéro  et  le  second  terme  vers  4^V,.  L'équa- 
tion (ti)  se  réduit  donc  à 


(7) 


fv^rfs=ri.n',,s. 

'       in         J  r  in 


Cette    condition  étant   indépendante    de  la  position    dn 
point  P,  il  en  résulte  que  les  deux  quantités  V  et  —  sont 
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fonction  de  l'autre;  le  champ  extérieur  des  masses  comprises 
dans  une  surface  S  esl  donc  déterminé  quand  on  connaît  le 
potentiel  sur  la  surface  ou  la  dérivée  normale  du  potentiel, 
c'est-à-dire  la  composante  normale  de  la  force  sur  un  point 
infiniment  voisin. 

Si  S  est  la  surface  d'une  sphcre  de  rayon  R  et  qu'on  prenne 
le  point  P'  au  centre,  on  a 

'       rDn  lij      Du  H         R 

0  désignant  le  Itu^  de  Force  total  qui  sort  de  la  sphère  et  M 
la  somme  des  masses  agissantes  qu'elle  renferme  ;  en  outre, 


Quand  il  s'agît  d'un  aimant,  M=o;  dan^  ce  cas,  la  valeur 
moyenne  du  potentiel  sur  la  surface  est  également  nulle. 

izis.  —  Si  on  a  déterminé,  par  une  métliode  quelconque, 
le  potentiel  extérieur  de  l'aimant  et  le  potentiel  intérieur  de 
la  couche  fictive,  à  l'aide  du  potentiel  sur  la  surface,  la  den- 
sité en  chaque  point  (4S8)  sera  donnée  par  la  relation 

les  normales  extérieure  et  intérieure,  n  et  n',  étant  comptées  k 
partir  de  la  surface. 

La  détermination  de  ces  potentiels  se  ramène  à  des  pro- 
blèmes d'influence  électrique. 

Supposons  que  la  fonction  U  représente  le  potentiel  d'une 
masse  égale  à  l'unité  située  en  un  point  P  et  de  la  couche 
que  cette  masse,  si  elle  était  électrique,  produirait  par  in- 
fluence sur  la  surface  S,  supposée  conductrice  et  en  commu- 
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nication  avec  le  sol,  et  soit  u  la  densité  de  cette  couche  sur 
l'élément  dS. 

Nous  appliquerons  l'équation  (5)  au  volume  limité  par  la 
surface  S  et  la  surface  S'  d'une  sphère  de  rayon  i-'  infinioient 
petit  ayant  pour  centre  le  point  P. 

Pour  k  surface  S',  la  valeur  de  U  tend  à  devenir  égale  à 
-;  et  on  a,  quand  r"  tend  vers  zéro, 


M''-=^?p-^^=-f. 


^d,^= 


La  valeur  du  second  membre  de  l'équation  (5)  relative  à 
la  surface  S'  se  réduit  donc  k~-4T:\„. 

Les  termes  du  second  membre  relatifs  à  la  surface  S  sont 

nuls,  car  on  a  U  =  o  et— =o,  celle  dérivée   étant  comptée 

vers  l'intérieur  ou  vers  l'extérieur  de  la  surface,  suivant  que 
le  point  P  est  lui-même  à  l'extérieur  ou  à  l'intérieur. 

Si  le  point  P  est  extérieur,  AV  =  o  dans  les  limites  de  l'io- 
tégrale,  sauf  peut-être  sur  la  surface  S,  mais  alors  U  =  o  ;  on 
a  donc 


/ 


V^Wdv: 


D'autre  part,  AU=o  dans  les  mêmes  conditions,  mais  il 
faut  tenir  compte  de  la  couche  située  sur  la  surface  S,  où  V 
n'est  pas  nul.  Le  premier  membre  de  l'équatioQ  (5)  devient 
alors 

-f\\àVdv^4^J\udS, 
Il  en  résulte 

y^  =  -C\udS. 

Le  potentiel  extérieur  de  l'aimant  se  trouve  ainsi  exprimé 
uniquement  en  fonction  du  potentiel  sur  la  surface. 
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St  W-  |Mm4  P  est  iotéfwiir  à  \A  awCaxe  ^  sa  «em^a^tra 
l'aimant  par  la  couche  fictive  superficielle.  Le  même  raisoa- 
nemenE  s'applique  alors  sans  aucinte  modification,  et  le  po- 
tentiel a  la  même  expression. 

Dans  les  deux  cas,  la  densité  u  serait  déterminée,  à  l'aide 
du  potentiel  U,  par  la  eondition 

*ic«  =  — --. 

Si  on  appelle  a  la  distance  normale  du  point  P  à  la  sur- 
fidce,  )■>  dettùté  »  sWr  t-'élé>ieDt  dA  est  une  foaetiio»  àé  a  et 
on  a 

3V,_ 


-/vg"^ 


ia        J       ia 

Les  valeurs  de  cette  expression,  à  l'extérieur  età-l'intérieiH*,' 
pouv  a  =  o,  donneront  la  densité  ?  par  l'éqiuBtioQ  (8). 

L'étude  du  champ  extérieur  par  une  des  méthodeE  iiK 
diquées  précédemment  permettrait  de  cooDattre  le  poten- 
tiel sur  le  surface,,  à  aae  constante  près,  en  partant  d'un» 
surface  de  niveau  quelconque  V,  et  prenant  le  long,  d-'uoa 

ligne'  de  force,  jusqu'^lfe  surface  S,  l'ùntiégTal'c  \fdn,  qui  est 

égale  à  V,  — V.  S'il  s'agit  d'un  barr«aa  aimanté  pas  exemple, 
on  ahoisira  deux  surfaces  de  niveau  V,  et  V,,  qui  enlouroni 
les  extrémités;  on  déterminera  la  différence  des.  potentîelB 
V,  —  V,.  et,,  partant  de  l'une  ou  de  l'autre,,  le  potentiel  sur 
toute  la  surface. 

is>«.  r*i«B  «M  >UM»a««.  —  Les  pôles-  des-  aimants,  ou  lea 
centres  de  gvavïté  des-  masses  pOHtiv«  et  négative  qu'ils  ren" 
ferment  (aMtJ,  peuvent  êtve  déteraiinée  si  on  connait  leui< 
structure  magnétique,  ou  simplement  Ib  distribution  de  la 
couche  fictive  superâcielle. 

Dans  le  cas  de  cylindres  de  petit'  diamètre,,  le  centre  de 
gravité  de  la  surface  limitée  par  la  oonrbe  de  distribution 
latérale  donnefait> la- position  dupâle,  àlaconditioQ  leulefois 
que  la  surface  élémentaire  voisine  de  l'extrémité  comprenne 
aussi  le  magnétisme  qui  se  trouve  sur  les  faces  terminales. 

Èlf<:tr.  tl  Mngn.  U  —   *7 
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D'après  les  expériences  de  Coulomb  («i»),  la  dislance  x,  du 
p6Ie  à  re\trémité  serait  ?  de  la  longueur  pour  les  aîmaots 

—  I 

la  longueur  dépasse  5o  fois  le  diamètre  d. 

Si  on  remplaçait  la  courbe  de  distribution  par  une  parabole 
tangente  à  la-direction  de  l'aimant,  à  la  distance  /  de  l'extré- 
mité, on  aurait  x.~  7, 
4 

ËnSnlaloide  Bîot,  X=a|j,'',  où  laconstantett  est  plus  petite 

que  l'unité,  donnear,  =  — t— .  Pour  des  barreaux  aimantés  à 

saturation,  la  constante  a  ne  dépendrait,  d'après  les  expé- 
riences de  M.  Jamin  ('},  que  de  la  nature  de  l'acier  et  ta  cons- 
tante II.  de  son  état  de  trempe  ou  de  recuit. 

Toutefois  ces  différentes  méthodes  pèchent  précisément  par 
la  manière  dont  on  détermine  la  loi  de  distribution. 

itif .  —  La  mesure  des  moments  magnétiques  donne  de 
meilleurs  résultats,  maïs  il  est  encore  nécessaire  d'avoir  recours 
à  quelque  hjpothèse. 

Coulomb  a  trouvé  que  pour  des  barreaux  semblables,  ai- 
mantés à  saturation,  les  moments  magnétiques  sont  propor- 
tionnels au  cube  des  dimensions  homologues;  l'aîmaDtation 
moyenne  est  alors  constante  et  la  distribution  du  magnétisme 
doit  être  indépendante  des  dimensions. 

Pour  des  aiguilles  de  a  lignes  de  diamètre  dont  la  longueur 
croit  jusqu'à  5  pouces,  ou  3o  fois  le  diamètre,  le  moment 
magnétique  est  à  peu  près  proportionnel  au  carré  de  la  lon- 
gueur; l'aimantation  moyenne  est  donc  proportionnelle  à  la 
longueur.  Avec  une  distribution  linéaire,  la  densité  magné- 
tique à  l'extrémité  de  l'aiguille  serait  constante  et  la  masse 
totale  de  chacun  des  pôles  proportionnelle  &la  longueur. 

Lorsque  le  rapport  de  la  longueur  au  diamètre  est  supérieur 
à  3o,  l'accroissement  du  moment  magnétique  est  à  peu  près 
proportionnel  à  l'accroissement  de  longueur,  quoique  un  peu 

(•)  Jamin,  C.  R.  J^  l'Acad.  des  Se.,  1.  LXXX,p.  1553,  )87b. 
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plus  rapide  ;  on  peut  donc  écrire,  au  moins  d'une  manière 
approchée,  en  appelant  m  et  x^  deux  constantes  et  a/  la  lon- 
gueur, 

(9)  M=am{/-x,). 

Dans  ce  cas,  l'aimantation  moyenne,  étant  proporlioanelle 

au  rapport  '— -7*  i""*'' en  croissant  avec  la  longueur. 

Si  l'on  considère  le  factear  m  comme  représentant  1h  masse 
de  chaque  p61e,  la  distance  x,  du  pâle  à  l'extrémité  serait  cons- 
laote;  mais  la  restriction  apportée  par  Coulomb  lui-même  à 
l'exactitude  de  celte  relation  expérimentale  montre  que  la 
masse  des  pôles  augmente  avec  la  longueur,  et  il  doit  en  être 
ainsi  puisque,  pour  une  même  distribution  aux  extrémités,  la 
force  démagnétisante  diminue  à  mesure  que  la  longueur  de 
l'aimant  augmente. 

Il  en  est  de  même,  d'après  M.  Bouiy  ('),  pour  l'aimanlation 
temporaire  d'aiguilles  d'acier  de  longueurs  différentes  dans  le 
champ  uniforme  d'une  bobine.  La  distance  du  pôle  A  l'extré- 
milé,  calculée  par  l'équation  (9),  s'est  montrée  sensiblement 
indépendante  de  la  longueur  de  l'aiguille  et  de  la  force 
magnétisante;  toutefois  ce  dernier  résultat  est  en  contradic- 
tion avec  une  expérience  ingénieuse  par  laquelle  M.  Rowland 
a  constaté  que  la  distribution  du  magnétisme  induit  change 
avec  la  grandeur  de  la  force  magnétisante ('). 

La  formule  de  Green  (422) 


donne  encore,  pourladislaoce  du  pôle  à  l'extrémité,  une  quan- 
tité constante  -  quand  il  s'agit  d'aimants  longs  ;  elle  repré- 

sente  aussi,  d'une  manière  satisfaisante,  les  expériences  de 
M.  Bouty  sur  le  moment  magnétique  des  fragments  d'une  ai- 


(1)  Bouly,  Journal  de  Physique,  t.  IV,  p.  367,  1873. 
CJ  Rowland,  Phit.  mag.,  [4]  t.  Xr.vr,  p.  14-2,  1S73. 
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gu^ur  dépasse  t^  ^  l|e  «JMW&iLre,  mm  eUe  «a  conviiiHL  )/» 
pour  des  barreaux  plus  courts. 

Enfin,  si  ou  donoe  uae  aimaolation  Umporaire  à  un  barreau 
déjà  aimanté,  le  magnélisme  total  (')  ne  serait  plus  repré- 
s«i^p9i;lA^PwM:die  Gxe«D,  mm  pav  1a  sotnmsi  d*  «Itw 
formules  semblables  avec  des  constastes  différentes.  Il  y  au- 
rait une  indépendance  presque  absolue  entrs  le  magnétisme 
i^gi^  et,  ^.  wagoMw*  t»wpoaaii9«.  les  pMo»  de  ne  deroier 
él^l^0awww|».pliua  rapprochés,  des  ejMfféà^,  ei sa, d^ij>u.' 

La  com^&r^j^tm  «^«lUfi^ats  Q)A«9iéti(ppes.  i^  htm^nm^.  de 
mAme  seqljpa  et  de  li»a£ueura  d«JIiér^«to.  4finf»  w^aiivae-iar 
li9ucp(i)9.appr<Kbé4,4»  lia.po6iUoi),d«&pt^le8,  ^«oi^Vbïpo- 
tjltèse.  «luCçlk  ip»plfi}ive  d^  t»aa«40.  «onAtoAtes  sqMi  d,'auMoi 
moins  exacte  que  les  barreaux  sont  plus  coiwt&. 

4Ua-  —  M-  K,ohUausçb,(')  «  clwwW  àtdptfirwùwe  Iftloo- 
gV9Ui;  n^agoâlMiube  aJtd'ifP  aimaiMipM  Ia  4«twitm9>  tenne  de 
lai^riie,q^iexpKijiiA:l,'4flt«Hi,d|e  li'aiqiAfili^A  &>»ct^ii,d«M  pfW- 

WMQK  cini^iïtaei  de>  1»  d»staiifîe.  Osa^î  Iai  dM»ctJon,  ^  l'vw. 
pait  exemple,  et  eD.su9p0ea])^l'awae^  qédi|it)à,s494iW4P^ 
L'actipA  est  senB^leiRirâi  (xhtài 


et  on  peut,  par  des  expériences  faites  à  deux  distances  diffé- 
rentes, en  déduire  la,  constante  3L. 

En  opérant  arec  des  fonces. magnétisastes  très  différentes 
sur  des  barreaux  cylindriques  pleins  ou  creux,  trempés  ou  re- 
cuit^, dpnt  lalongiieurrari^it  dp  1,0  k.'iq  fpis  ledi^jnèlcQ,  ou 
même  avec  des  parallélipîpèdes  dont  les  dimensions  étaient 
44  X  2,  3  X  I ,  le  rapport  de  le  constante  »Il  à  la  longueur  de 
raimaat  a  oscillé  çati;û  0,81  çt,Oi86.;  on  pourrait  dpnc  consi: 
dérer  cette  fractjpq  con^mp  étant. dans  (pus  les  cassensiblemeol 
égale  à  o,83  ou  cinq  sixièmes. 

(<)  Boulj,  Jonm.  de  PJm».,  U  V,  p.  340,  1876. 

(>)  F.  Kohlraasch,  WÀtd.  Am.,i.XXll,f.i4i,  ISU. 
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,  Ijoutefais,  ottliT  <qwe  CexpérieHee  m  totnfïorté  pks  une 
grande  précfBiMi  (ttv«),  «lie  ne  dtMine  jvab  «vrcore  1»  diHaAicé 
réelle  des  pôles.  Su)){m»aiis,  en  efi^  i^'il  s'wgisae  d'un  atm«nt 
li«éaire  et  s]fmétHqu«  «lont  la  <den^ti  Uné«lre  sait  v^  k  une  dis- 
t«nee  x  du  main-  La  masse  relative  *  te  longueur  dx  létaul 
Xrfx,  (e  Moment  maléfique  td<m  évA%  manies  «jmétHi^ueft  gé- 
rait 2tjcdx;  on  aurait  donc,  m  appdant  a/  la  iQrtgueuf  de 
l'aiMaat, 

ML'=awL'  =  2  fuVx, 

L* /\rf:c=  iGu^rfx. 

Cette  équation  donnera  la  constante  L,  maïs  la  dislance  a  àa 
milieu  de  l'aimant  au  centre  de  gravité  de  chaque  couche  est 
déBnie,  au  contraire,  par  la  condition 


a  i'kdx=  I  Â 


'AJrdx 


et>  quel  qae  mit  l6  mode  d«  diitribUtion,  en  d^ort  du  cas  de 
deux  masses,  on  a  toujours  L  >  a. 

Pour  une  distribution  linéaire,  par  exem{)le,  dans  laquelle 
la  densité  X  est  proportionnelle  à  tr,  les  rapports  des  valeurs 
de  a  et  de  L  à  la  demi-longueur  de  l'aimant  seraient 

^=3  =  0,667. 
L 


7=n/5=«'?^^ 


Ces  quelques  exemples  suffiront  pour  montrer  les  dtfScullés 
que  présente  te  problème  de  la  distribution  du  magnéttDme  et 
de  la  position  des  piles. 

tll».  C»r*S  fltlHftlMvttt  »Hfeli«U««éii  feh  4MMi«M«ll4M*.    — 

Après  le  fer,  le  nickel  et  te  cobalt,  les  cofps  lek  plus  fbflemëilt 
magnétiques  sont  les  oiydes  et  les  sels  de  fer,  mais  dans  une 
proportion  beaucoup  moindre;  l'aimantation  est  encore  bien 
plus  faible  quand  on  passe  aux  corps  diamagnéliques.  Les 
expériences  présentent  alors  des  diflîcuttés  spéciales  tenadi, 
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d'une  part  &  la  petitesse  de  l'effet  à  mesurer  et,  d'autre  pirl, 
aux  causes  d'erreur  qu'entraîne  la  présence  des  moiodres 
traces  de  fer  dans  les  substances  employées. 

Au  moment  de  la  découverte  des  phéaomènes  diama^é- 
tiques,  Faraday  let;  avait  expliqués  par  une  polarité  inverse  d« 
celle  que  donnerait  un  corps  magnétique  ;  il  abandonna  ensuite 
cette  explication,  quand  il  eut  montré  qu'il  suffisait,  pour 
rendre  compte  de  tous  les  faits,  d'admettre  que  les  corps 
magnétiques  marchent  vers  les  points  où  ta  force  est  maxi- 
mum et  les  corps  diamagnéliques  vers  les  points  de  force 
minimum.  L'opinion  des  physiciens  s'est  d'abord  partagée 
entre  ces  deux  vues  de  Faraday,  mais  toute  divergence  deriot 
sans  objet,  du  jour  où  sir  W.  Thomson  fit  voir  que  lesdeui 
explications  se  confondent  (sbs). 

Nous  citerons  deux  expériences  de  M.  Tyndall  (')  qui  met- 
tent bien  en  évidence  la  polarité  inverse  du  bismuth. 

Un  barreau  de  bismuth  est  suspendu  horizontalement  daos 
l'axe  d'une  bobine  magnétisante  A,  de  manière  que  ses  eitré- 
mités  soieat  vis-à-vis  des  pôles  de  noms  contraires  de  deiii 
éleclro-ai  mants.  La  déviation  du  barreau  est  inverse  de  celleqiie 
donnerait  un  barreau  de  Ter  ;  le  courant  de  la  bobine  A  déie- 
loppe  donc  dans  le  bismuth  un  p61e  N  à  sa  droite  et  un  pdie  S 
à  sa  gauche.  La  déviation  change  d'ailleurs  de  sens  avec  le  sens 
du  courant  dans  la  bobine  A,  ce  qui  prouve  que  raiman- 
tation  du  bismuth  est  due  principalement  an  cbamp  de  celle 
bohine,  et  que  l'influence  exercée  par  les  éleclroaimants  n'est 
que  secondaire. 

Le  principe  de  la  seconde  expérience  est  dû  k  Weber  (';. 
L'appareil  se  compose  dos  deux  longues  bobines  verticales 
AB,  A'B'  (fig.  a5i}  placées  côte  à  côte.  Un  fît  sans  Sn  passant 
sur  deux  poulies  de  renvoi  permet  de  déplacer  en  senscoD* 
traires,  suivant  l'axe  de  chaque  bobine,  deux  barreaux  de 
bismuth  ab  et  a'è'.  Deux  aiguilles  aimantées  tis,  nV,  situées 
dans  un  môme  plan  horizontal  et  formant  un  sjstème  presque 
astalique,  comprennent  entre  elles  les  deux  bobines. 

[•]  Tïndall,  Phil.  Tram.  R.  S.  L.,  (855,  p.  2i. 

(•j  W.  Webcr,  EUftr.  Maasb.  Diamngn.  ~~  Abh.  der  K.  G.  S..  1.  1,  p.  Wl. 

issa. 
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Le  système  asiatique,  auquel  ou  laisse  une  petite  force  di- 
rectrice, est  placé  daas  le  plan  de  symétrie  perpendiculaire 
à  l'axe  des  bobines,  et  il  ne  doit  éprouver  de  leur  part  aucune 
nction;  cette  neutralité  absolue  est  difficile  à  obtenir,  mais 
on  compense  l'efTel  résiduel  par  une  petite  bobine  auxiliaire. 
Les  aiguilles  sont  renfermées  dans  une  boîte  de  cuivre  rouge 
qui  sert  d'amortisseur. 

On  fait  passer  le  courant  en  sens  contraires  dans  les  deux 
bobines  et  on  observe,  parla  méthode  du  miroir,  la  position 
d'équilibre  du  système,  quand  les  deux  barreaux  occupent  la 
position  (1),  puis  la  position  (II)  ;  on  constate  qu'avec  le  bismuth 


oto 


Kg,  s3r. 

le  sens  de  la  déviation  est  inverse  de  celle  qu'on  obtiendrait 
avec  un  corps  magnétique. 

On  peut,  comme  le  faisait  Weber,  augmenter  les  déviations 
par  la  méthode  de  multiplication,  en  imprimant  aux  deux 
barreaux  un  mouvement  de  va-et-vient  en  concordance  avec 
les  oscillations  de  l'aiguille. 

Les  bobines  étant  assez  longues  pour  que  le  champ  puisse 
être  considéré  comme  uniforme  dans  les  limites  des  excui^ 
sions,  il  n'y  a  d'autres  courants  d'induction  que  ceux  qui  sont 
dus  au  déplacement  des  barreaux  par  rapport  aux  aiguilles. 
L'expérience  montre  que  cet  effet  est  presque  nul,  même  avec 
des  barreaux  de  cuivre. 
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IM*.  MMlMtfM  «BrArtaMatelM.  -^  Pour  Mionûm&r  la  «n&- 
eepUbilifié  m^aélifpte  i  dei  eer^  peu  atigaétiifaes  «a  dai 
««rpe  diunvgoctLquM,  0a  «  recourt  à  l'aetioa  rf'ua  champ 
BiOA  unUarma.  La  Yâiialioa  d'âaergie  d'ua  petit  vdame  m,  ea 

un  point  où  l'inteasité  du  champ  est  f ,  est  é^ale  à  ' df'  et 

l'efTorl  avec  lequel  il  tend  à  se  déplacer  tuiTtat  ub  ebenia 

as  i  pour  expression ~  (s*a}. 

La  dérivée  -^  dépend  de  la  forme  du  champ,  mais  il  n'est 

pas  nécessaire  de  la  coonaitre  pour  les  expériences  de  com- 
paraison, puisqu'elle  disparaît  dans  les  rapports.  On  pourrait 
d'ailleurs  la  déleraiiner  en  étudiant  le  champ  par  points 
par  la  métbode  de  V«rdel. 

Si  le  champ  est  produit  par  un  courant,  la  valeur  de  -^ 

est  le  produit  du  carré  de  l'intensité  I  du  courant  par  un  facteur 
qui  dépend  de  ta  forme  de  U  bobioe.  Dans  une  série  d'expé- 
riences successives»  on  devra  donc  conserver  au  courant  une 
valeur  constante  ou  tenir  compte  des  variations. 

Lorsqu'on  emploie  le  champ  magnétique  produit  par  des 
électro-aimants,  il  se  présente  une  nouvelle  difBcutté.  L'ac- 
tion n'est  plus  dans  une  relation  simple  avec  l'intensité  du 
courant  excitateur,  et  la  forme  même  du  champ  peut  aussi 
élre  modifiée  d'une  manière  notable;  il  est  alors  nécessaire 
que  la  courant  resta  invariable. 

lasi.  —  Lorsque  le  champ  a  deux  plans  de  symétrie,  les 
oacillations  d'une  petite  aiguille  («••)  permettent  de  déter- 
miner la  coefficient  A;-  On  a  alors 

f  désignant  la  densité  da  la  substance,  A  et  B  des  constantes 
définies  par  la  forme  du  champ.  Dans  ce  cas,  la  durée  t  des 
oseillations  est  indépendante  de  la  longueur  de  l'aiguille,  de 
sorte  que,  pour  des  expériences  de  comparaison,  il  n'est  pas 
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ire  à'tmpitjer  4m  aiguiUct  dt  méau  loaguear  ni  de 
oanaaitra  !■  fomie  du  chunp. 

Si  l'aiguiile  est  trop  longue  pour  que  1m  T&mlMBfl  d«  f*, 
djo*  l'et^àce  occupé  par  l'uguille,  puineat  être  «xpriiaées 
p«r  les  deux  premiert  termes  du  dén^ppenvnt  ea  8érie(ta«), 
OB  peut  enoere  écrire 

i=A-4 


mais  le  coefficient  A'  Mt  une  fooction  de  la  forme  du  champ 
et  de  la  longueur  de  l'aiguille.  Dans  ce  cas,  on  devra  donc 
s'astreindre  à  n'enif^opr,  pour  les  comparaisons,  que  dM 
aiguilles  de  aièmes  dimensions. 

isas.  —  La  balance  de  torsion  fournit  une  méthode  fré- 
quemment employée,  qui  n'e\ige  plus  que  le  champ  soit  sy- 
métrique. On  place  à  une  des  extrémités  de  l'aiguille  un  petit 
corps,  une  sphère  par  exemple,  de  la  substance  à  étudier. 
Lorsqu'on  fait  agir  le  champ  magnétique,  la  sphère  tend  à 
marcher  vers  les  points  où  la  force  est  maximum  ou  mini- 
mum, suivant  le  signe  de  A:,  et  on  la  ramène  vers  sa  position 
primitive  par  une  torsion  A  du  fil.  En  appelant  /  la  longueur 
du  bras  de  levier,  ds  l'élément  de  circonférence  que  peut  dé- 
crire la  sphère  et  dh  l'angle  correspondant,  le  couple  produit 
sur  la  sphère  par  l'action  du  champ  est 


L'équation  d'équilibre  est  donc,  en  appelant  m  le  moment 
magnétique  de  la  sphère  et  C  le  coefficient  du  fll, 

Si  le  champ  est  obtenu,  par  exemple,  à  l'aide  des  électro- 
aimants de  Faraday  munis  d'armatures  symétriques  par 
rapport  à  l'axe  commun,  l'aiguille  sera  disposée  de  manière 
que  la  spbère  puisse  se  déplacer  suivant  cotte  ligne,  la  posi- 
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tion  primitive  étant  d'ailleurs  eu  dehors  du  centre;  le  centre 
correspondrait,  en  effet,  à  une  position  d'équilibre  inslablf 
pour  les  corps  diamagnétiques. 

Il  y  a  même  avantage  à  placer  sur  les  éleclro-aimaalsdes 
armatures  symétriques  entre  elles  par  rapport  au  centre,  miis 
dissymétFiques  par  rapport  à  l'aie  commun,  et  à  eraplojer 
une  aiguille  longue  dont  le  milieu  soit  situé  au  centre  desv- 
métrie  (').  La  direclion  d'équilibre  de  l'aiguille  faisant  ua 
angle  6  avec  l'axe,  le  couple  produit  par  l'aclion  du  champ  sur 


tant  donne,  comme  condition  d'équilibre, 

J  '  M 

L'intégrale  par  laquelle  on  doit  multiplier  le  coefficient  k 
sera  constante  pour  des  aiguilles  de  même  forme  placées 
dans  le  même  champ,  pourvu  que  la  position  d'équilibre  ne 
soit  pas  modifiée. 

M.  Ed.  Becquerel  s'est  aussi  servi  de  la  balance  ordinaire  el 
cette  méthode  convient  surtout  dans  le  cas  des  gaz.  Un  ballon 
en  verre  est  placé  au-dessus  de  l'armature  d'un  élecfro-aîmanl 
et  suspendu  à  un  fléau  de  balance.  Le  poids  nécessaire  pour 
rétablir  l'équilibre,  quand  on  excite  les  électro-aimanls, 
donne  la  mesure  de  l'action  du  champ  sur  le  ballon  et  le  gai 
qu'il  renferme.  Le  ballon  étant  d'abord  vide,  puis  plein  d'ua 
gaz  à  pression  connue,  la  différence  des  poids  donne  l'aclioa 
sur  le  gaz.  M.  Ed.  Becquerel  a  reconnu  que  l'air  est  magné- 
tique el  que  ce  magnétisme  est  dû  à  l'oxygène  seul. 

1S2S-  —  Ainsi  que  l'a  montré  Faraday  (*),  les  expériences 
faites  dans  l'air  ne  donnent  que  les  valeurs  apparentes  du 
coefficient  d'aimantation,  c'està-dire  l'excès  de  la  valeur 
du  coefficient  relatif  au  vide  sur  le  coefficient  de  l'air  éga- 
lement par  rapport  au  vide.  M.  Ed.  Becquerel  a  utilisé  cette 
relation  pour  un  grand  nombre  de  liquides  et  de  gaz. 

(')  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  cft.  el  de  phys.  [3J,  t.  XXXII,  p.  68,  1831. 
(*)  Faraday,  Exp.  RetemvheB,  %  S,Z6ï,  1643. 
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Soit  A;  le  coerfictent  apparent  d'une  substance  dans  l'air,  fc 
sa  valeur  dans  le  vide  et  Â'  le  coefficient  de  l'air  ;  on  a 


Sans  rien  changer  au  reste  de  l'expérience,  on  remplace 
l'air  par  un  autre  milieu,  l'eau  par  exemple,  dont  le  coeffi- 
cient est  A';  la  nouvelle  valeur  observée  h^  donne,  de  même, 

A-,  =  A--A'. 

Le  coefficient  de  l'eau  relatif  à  l'air  est  alors 

i*s4.  —  Une  disposition  employée  par  Faraday,  puis  par 
Weber  ('],  consiste  h  placer  un  barreau  de  la  substance  à 
étudier,  de  bismuth  par  exemple,  dans  le  champ  sensible- 
ment uniforme  d'une  longue  bobine  cylindrique.  Entre  le 
barreau  et  la  bobine  magnétisante  est  interposée  une  seconde 
bobine,  dans  laquelle  le  fil  est  enroulé  en  sens  contraires  sur 
les  deux  moitiés.  Les  deux  extrémités  de  cette  bobine  sont  re- 
liées à  un  galvanomètre  sensible.  Quand  on  déplace  le  bar- 
reau de  part  et  d'autre  du  centre  suivant  l'axe,  on  ne  change 
pas  son  état  magnétique,  mais  les  deux  pôles  développent  dans 
chacune  des  deux  moitiés  de  ta  bobine  des  courants  induits 
qui  s'ajoutent.  En  combinant  ce  mouvement  du  barreau 
avec  celui  de  l'aiguille,  on  peut  opérer  par  multiplication.  On 
peut  aussi,  en  donnant  au  barreau  un  mouvement  rapide  de 
va-et-vienl  et  redressant  les  courants  par  un  commutateur, 
obtenir  une  déviation  permanente.  L'effet  produit  est  ensuite 
comparé  à  celui  que  donne  un  petit  barreau  de  fer  doux. 
Weber  a  trouvé  par  ce  procédé  qu'à  poids  égal,  le  moment 
du  bismuth  est  456  ooo  fois  plus  petit  que  celui  du  fer. 

La  diOërence  des  effets  d'induction  de  deux  bobines  con- 
centriques, suivant  qu'on  introduit  ou  non  un  noyau  magné- 

(■)  Weber,  Maasbftt.  Diamagnet,  loc.  at. 
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tfqne  daiu  l'ue,,  permet  île  détennioar  le  coefficieiit  d'aiRitD- 
tation  du  Boyiu  ;  )■  ÉKCheda  directe  ne  doonerut  aveu*  li- 
sultat  avec  te  bismuth,  mais  elle  devient  applicable  si  l'on  eo 
fait  une  méthode  différenti^e.  Soieatdeuisystèmesdebobiaes 
identiques  composés  chacun  d'une  bobine  inductrice  et  d'une 
bttbÎDe  induite  concentrique.  Les  bobines  înduetricet  nnl 
tnTereées  par  le  même  courant,  et  Ice  deux  bobines  iadnitei 
sont  reliées  entre  elles  pur  ub  gtlnnomitrs  sensible,  de  ma- 
nière que  leurs  courants  n'aient  aucune  action  sur  l'aigaille. 
En  introduisant  dans  l'une  des  bobines  le  barreau  de  bismuth, 
on  diminue  dans  celle-ci  les  effets  d'induction;  le  galvano- 
mètre mesure  alors  la  différence  des  deax  courants  induits, 
qui  permet  de  déterminer  le  coefficient  k  ('). 

11  faut  remarquer  qu'avec  un  noyau  conducteur  sans  action 
magnétique  il  se  manifesterait  une  diminution  de  même 
genre,  par  suite  des  courants  d'induction  développés  dans  la 
masse;  mais  on  peut  s'anufer  qu'un  barreau  de  cuivra  produit 
une  diminution  beaucoup  moindre  qu'un  barreau  de  bismuth. 
Toutefois  il  y  a  U  une  cause  d'erreur  dont  on  doit  tenir 
compte  quand  il  s'agit  de  corps  très  faiblsmeat  magnétiques 
eu  diamagnétiques,  s'ils  ne  sont  pas  mauvais  conducteurs; 
elle  tend  k  donner  une  valeur  trop  grande  pour  le  coefficient 
des  corps  diamagnétiques. 

ISIS.  —  Cette  même  méthode  a  été  appliquée  au  pstchlo- 
rure  de  fer.  11  suffit  de  prendre  comme  noyau  un  vase  cylin- 
drique rempli  de  h  disaolution.  M.  SIlow  (')  emploie  un  long 
tnbe  placé  verticalement  sur  lequel  est  enroulée  la  spirale 
magoétisanle  ;  la  bobine  induite,  de  longueur  beaucoup  moin- 
dre,  est  placéeà  égale  distance  des  extrémités.  M.  BergmKDn(') 
place  le  liquide  entre  les  deux  bobines  concentriques  et  de 
mime  longueur.  Le  coefAcieat  d'induction  mutuelle  M  (r ti) 
doit  être  alors  multiplié  par  i  +iitk.  Le  même  physicien  s*est 
également  servi  de  bobines  annulaires.  M.  Silow  a  montré 
que  la  dissolution  du  perchlorure  de  fer  présente  la  même  loi 
que  les  métaux  fortement  magnétiques  :  le  coefâcienl  k  coin> 

(')Tôpler,  Pogg.  Ann.,  t.  CLIV,  p.  60, 1B7S. 

(«)  SUow,  Witd.  Ann.,  XI,  p.  3S4, 1880. 

(■)  Bergmann,  BHbUUttr  der  Fky$a,  t.  III,  p,  SIS,  1B7I. 
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passe  fvf  ua  mAximuai  «t  4éc«oU  «uuite  bMutenMBt.  L* 
masimum  a  lieu  pour  uae  force  magnétisoAte  de  0,4  «i  ttaïUs 

On  aào»\,  géuÂffahiflMvt  ^e,  pwwle»  cwpA  &ùWen«fliA  mar 
(Qslw|u#s  ou  «Ua«f4giMtiii|U4St  la  ^alatur  d»  A  est  coaskanift.  U 
^ukvwftaïqtterceyeoidukbtiH)»,  dftBflJaplufartdescKpcoieDccSf. 
on,  %  coqi^râ  l'ioAsAsif*  d'ainMntAJù>»,  mm  k  L'wtensifat  dw 
çbam)^  ^-Bj^iifae,  mais  ^  VùMumi'À  d»  «HHant,  c»  ^  m» 
peutètre  considéré  comme  équivaJbaat4j[iuaaidiîlis'a^iA  d'élBcbro- 
aimanls.  Nous  venoas  de  voir  que,  dans  tous  les  cas,  cette  loi 
ne  se  vériQe  pa»  poiu  le  p«rcUorure  de  &v  sa  dissolution, 
au  moins  pour  les  petites  forces.  Pour  les  forces  plus  grandes, 
)e  coefficient  parait  rester  swwiUeniAali  «oaolaiiti.    < 

Les  expériences  ne  semblent  pas  indiquer  de  maximum 
pour  le  bismuth.  Voici  le»,  {wincipaux  nsuttals  obtenus  ; 

Weber   (•■) i*^.  lo"* 

Tôpier,  et  Ëttingshausen  (*).  i5,i 

Ghmstie  (^) 1^,6. 

ËttingshftuesA  {*) lAA 

Les  trois  premiers  nombres  ont  été  déterminés  par  comparai- 
son avec  le  fer,  le  dernier  par  des  mesures  absolues  directes, 
à  l'aide  d'une  méthode  de  torsion. 

1M«.  Cvrps  «BliotropM.  —  Les  propriétés  magnétiques  des 
substances  à  structure  fibreuse  ou  cristalline  ont  été  décou- 
vertes par  Plûcker  (•}.  Le  cas  général  d'uu, corps  non  homo- 
gène,  situé  dans  uachamp,(^)' n'est  pas  unifonne,  dpnoe  lieu 
à.  dfift'pbèQomèQes,  très  complaMs.gacceque  cbaqpa  élément 
dQ  volume  est  attiré  vers  lp&  régions  da  fonce. maximuni  ou 
injairaunii  suivant  q^L'il  est  ma^étique  ou,  diamagoétiqiiie, 
an  même  taras»  qM9  ^'^'^  de  plua,  grande  aimantation:  tend 

(•)  W.  Woher,  Slektr.  V4m6.  -  I)iaai...p.  593. 

O  TÔpler  et  EUiagshsusen,  Pogg.  Atio.,  I.  CLX.  p.  1,  1877. 

{')  Christle,  Pogg.  Ann.,  I.  CXXSm,  p.  580,  iSSS. 

(^)  BUingflljuiMD,  WM.  Ann.,  t.  VHU  p.  273(  i9«S> 

(•}  PIQcker,  Pogg.  Atm.,  t.  LXXII,  p.  31S,  iW- 
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à  se  placer  dans  une  direction  parallèle  ou  perpendiculaire 
au  champ  (sa?).  L'action  se  réduit  à  un  couple  lorsque  le 
champ  est  uniforme. 

Considérons  un  corps  homogène  de  volume  u  placé  dans 
un  champ  uniforme  f,  dont  la  direction  fait  avec  tes  axes 
principaux  d'aimantation  des  angles  dont  les  cosinus  sont  X, 
X'  et  X"  (sBs)-  Si  les  coefficients  priocipaui  k,  k'  et  k'  sont  très 
petits,  l'aimantation  résultante  est  indépendante  de  la  forme 
du  corps.  Les  moments  magnétiques  m,  m'  et  m',  parallèles 
aux  axes,  sont  respectivement 

m^uçAX,       m'=wk"h',       m'^u^A'X', 

et  les  couples  relatifs  aux  trois  axes 

0=m'  fk'  -  m  Va'  =  «ç  '  {k'  -  k')  X')/, 
D'=m'çX  —m(f\'  =  uf'(k'—k)\"'/,, 
D'=mfX'  —  m'fX  =uf*(k  —  k')'k}.'. 

Si  les  coefficients  principaux  restent  constants,  sans  être  très 
petits,  on  donnera  au  corps  la  forme  sphérique.  L'aimaotalion 
parallèle  à  la  composante  ^X  du  champ  esl  alors 

et  les  coefficients  jr  relatifs  à  chacun  des  axes  principaux 

joueront  le  même  rôle  que  les  coefficients  k. 

Sous  le  bénéfice  de  cette  remarque,  toutes  les  propriétés 
que  nous  allons  établir,  dans  l'hypothèse  de  coefficients  très 
petits,  pourront  être  appliquées  i  des  sphères  anisotropes  dont 
les  coefficients  d'aimantation  seraient  d'un  ordre  de  grandeur 
quelconque. 

IBST.  — Lorsque  la  structure  du  corps  est  symétrique  par 
rapport  à  une  droite,  la  même  symétrie  se  retrouve  dans  les 
propriétés  magnétiques  et  deux  des  coefficients,  par  exemple 
&'  et  k',  sont  égaux  entre  eux. 
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Dans  ce  cas,  si  le  corps  est  mobile  autour  de  son  axe  de 
symétrie,  le  couple  D  relalir  à  cet  axe  est  ou)  et  le  corps  est  ea 
équilibre  indifféreot  dans  toutes  les  directions. 

Si  le  corps  est  mobile  autour  d'une  perpendiculaire  à  l'axe 
de  symétrie,  la  composante  H  du  champ  normale  à  l'axe  de 
rotation  agit  seule.  En  appelant  S  l'angle  de  cette  force  avec 
l'axe  de  symétrie,  l'expression  du  couple  D'  devient 

D°=wH'(A  — A:')sinSco83; 

l'équilibre  a  lieu  quand  l'axe  de  symétrie  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  à  la  composante  efficace  H,  suivant  que  l'on 
a  A>A'  ou  A<A'. 

Oo  peut  mesurer  ce  couple  par  une  méthode  de  torsion, 
par  exemple  par  un  bifilaire  C  qu'on  aura  tourné  de  l'angle  u 
à  partir  de  la  direction  d'équilibre;  on  a  alors 


k-k-: 


2C3in(w-8) 
uH'sinaS 


Si  le  corps  est  suspendu  par  un  fil  sans  torsion  et  oscille  li- 
brement, le  couple  directeur  pour  des  déviations  très  petites 
est  uH'(k—k').  En  appelant  A  la  densité  du  corps,  p  son  rayon 
de  giration  et  »  le  nombre  des  oscillations  par  seconde,  on  a 


-k'- 


-!fV„ 


On  n'obtient  ainsi  que  la  différence  des  coefficients  k  eik'; 
une  autre  expérience  sera  nécessaire  pour  déterminer  l'un 
d'eux  en  valeur  absolue. 

Le  bismuth  présente  le  caractère  de  symétrie  dont  il  vient 
d'être  question  ('}.  Sa  forme  cristalline  est  un  rhomboèdre  de 
87*40'  avec  un  clivage  plus  facile  perpendiculairement  à  l'axe. 
Il  est  diamagnétique  et  uniaxe.  En  outre,  la  direction  de  l'axe 
se  met  en  équilibre  stable  parallèlement  au  champ;  on  a 
donc,  en  valeurs  numériques,  k  <  k'. 

(>}  Faraday,  Exp.  Rmarehti,  XXII'  série,  IS48. 
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l^  spmtk  d'Iajmfif  {'}  yamâfc  somnaX  magaéiàqim^  mam  il 
a*  ftéaimta  «e  catactàv*  fut  Icraiiiii'il  reatsme  4ea  Ivoms 
de  carbonate  d»  Ev.  A  Vèiai  fuSi  il  mk  diiwffpiw tique,  «t,  i 
l'ÏKHeta»  de  ctfi  <|h*  »  lîau  poui  W  UsiaaiihH  l'ass  de.  «ràfal- 
l«ay«ii  sa  ^Hk  «*  éqiiilàbge  pef  aadiciitawaai— t  as  cfawipv 
«'«t-^-diM  ^'on.  a  A  >  V. 

Lorsque l«fttew8ca»(ftgki^^jtf  «iÀ'seatùlégMW,  «n  peot 
déterminer  leurs  différences  deux  à  deux  au  moyen  des  cou- 
ples D,  D'  et  D'  relMîA  kwme  même  Av^tioD  suivaut  laquelle 
OD  aura  placé  successivement  les  axes  principaux. 

Les  nombres  ^osciHativns  n,  n"  eti  n',  piar  exemple,  o^seevé» 
dans  he  ttois cas,  cjonnertoeirt,  en snppossol i>  *' >  A!*, 


L*èquation  de  condition  n"=n*  +  n'^,  qui  en  résulte,  a  été 
vérifiée  par  PlûckeraMS  le  pomuate  dé  etàvre,  qui  cristallise 
dans  le  système  clinorhombîque. 

xuH.  EuiBMMe.  A'iuAmetimm.  —  Les  propriétés  magnéti- 
ques des  sorps  aaisotBOi^es  peuvent  être  représentées  par  ua 
ellipsoïde  ('),  analogue  à  reltipaoïde  de  polarisation  à.  Taide 
duquel  Fresnel  a  représenta  la  double  Eéfraction  de  la  lumière; 
on  trouve  ainsi  des  propriétés  corrélatives  dans  les  deux  ordres 
de  phénomènes. 

Appelons  ellipsoïde  iFinduction  un  ellipsoïde  rapporté  aux 
axes  principaux  et  dont  l'équation  est 

Ar'4-A.j-'+ÂV=i., 

les  iOTM-am  des  eanpé».  des  aMs.  de  l'allipMïde  étant  napeeti- 
wmenl'  égiuu  h  k,k  e,\,  h'. 

Siile  cDi^toucne  autouoda  l'axe  des  ^,.la  aouple^  derola- 
tioa  est  pmpoctioaDeli  à  iC— /:',, a'eat-JMJira  à  la.  difléranca 
de»  invanes  des  csnwft  dfl»axâs  de  la>saatioa>  pcinaiptla  da 

(<]  TjndoU  et  Knoblaucfa,  Mil.  mag.,  t.  XXXVt,  p.  178,  ISSO. 
(*)  Plûckar,  PAil.  mag.,  [4J,  t  I,  p.  il^  IBM. 
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l'ellipsoïde  d'induction  par  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe 
de  rotation. 

Cette  propriété  est  générale.  Si  le  corps  tourne  autour  d'une 
direction  quelconque,  le  couple  est  proportionael  à  la  diffé- 
rence des  inverses  des  carrés  des  aies  de  l'ellipse  obtenue  en 
coupant  l'ellipsoïde  d'induction  par  un  plan  diamétral  per- 
peudiculaire  à  l'axe  de  rotation.  Ea  particulier,  si  cet  axe  est 
perpendiculaire  à  l'un  des  plans  cycliques  de  l'ellipsoïde,  la 
courbe  d'intersection  est  circulaire  et  l'équilibre  indifférent. 
Les  directions  correspondantes  sont  situées  dans  le  plan  xz 
des  aimantations  extrêmes  et  satisfont  à  la  condition 

{k-k)3^={k'~k')z*; 

l'angle  A  qu'elles  font  avec  l'axe  de  plus  petite  aimantation  est 
donné  par  l'équation 

Les  coefficients  k,  k'  et  A' jouent  donc  le  même  rôle  que  les 
carrés  des  vitesses  de  propagation  principales  des  ondes  planes 
dans  les  milieux  biréfringents  à  deux  axes  et  tous  les  théo- 
rèmes établis  en  optique  ont  leurs  analogues  dans  les  phé- 
nomènes d'aimantation. 

Par  analogie,  on  peut  distinguer  les  corps  cristallisés  en 
cristaux  &  un  axe  ou  à  deux  axes  magnétiques. 

De  même  aussi,  les  corps  magnétiques  uniaxes  seront  con- 
sidérés comme  posiVi/s  ou  négatifs,  suivant  que  le  coefficient 
d'aimantation  dans  la  direction  de  l'axe  de  symétrie  est  plus 
grand  ou  plus  petit  en  valeur  numérique  que  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  le 
bismuth  est  négatif  et  le  spath  d'Islande  positif. 

Enfin  les  corps  magnétiques  &  deux  axes  sont  positifs  ou 
négatifs,  suivant  que  l'angle  A  des  axes  magnétiques  avec  la 
direction  de  plus  petite  aimantation  est  inférieur  ou^supérieur 
à  4^*)  c'est-à-dire  suivant  que  l'on  a 

lf'~k'<k-k',      ou      ^k'^k+k'. 
Élect.  ti  Magn.  U  — U 
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las».  —  La  direclioD  que  prend  le  cristal  dans  un  champ 
uniforme  ne  dépend  que  de  la  différence  des  coefficients;  on 
peut  donc  ajouter  &  chacun  d'eux  une  valeur  constante  sans 
modifier  les  phénomènes.  Il  résulte  de  là  que  les  conditions 
d'équilibre  ne  changent  pas  quand  le  corps  est  plongé  dans 
un  milieu  quelconque,  magnétique  ou  diamagnétique  ('j. 

S'il  existait  des  corps  (sei)  dont  les  coefficients  A,  k'  et  &' 
ne  fussent  pas  tous  de  même  signe,  le  corps  étant  magnétique 
dans  certaines  directions  et  diamagnétique  dans  d'autres,  les 
propriétés  pourraient  encore  se  représenter  par  un  ellipsoïde 
d'induction  que  l'on  obtiendrait  en  ajoutant  une  quantité 
constante  à  tous  les  coefficients. 

Cette  indifférence  du  milieu  n'existe  plus  pour  un  champ 
non  uniforme,  puisqu'un  élément  de  volume  est  attiré  vers 
les  points  de  force  maximum  ou  minimum  suivant  que  le 
coefficient  d'aimantation  apparente  est  positif  ou  négatif. 
Fafaday  a  reconnu,  par  exemple,  qu'un  cristal  de  cyanure 
rouge,  verni  à  sa  surface  pour  éviter  la  dissolution,  est  en- 
traîné dans  le  sens  des  forces  croissantes  quand  il  est  plongé 
dans  l'eau  et,  au  contraire,  vers  les  forces  décroissantes  quand 
il  est  plongé  dans  une  dissolution  concentrée  de  sulfate  de 
fer.  Mais,  dans  un  liquide  formé  par  i5  volumes  de  la  disso- 
lution concentrée  auxquels  on  ajoute  6  volumes  d'eau,  le 
cristal  se  montre  magnétique  ou  diamagnétique,  suivant  que 
son  axe  de  symétrie  est  parallèle  ou  perpendiculaire  aux 
lignes  de  force,  c'est-à-dire  que,  dans  le  premier  cas,  il  tend 
vers  les  forces  croissantes  et,  dans  le  second,  vers  les  forces 
décroissantes. 

MM.  Tyndall  et  Kooblauch  (']  ont  reconnu  qu'on  peut 
obtenir  des  phénomènes  analogues  avec  des  corps  en  poudre 
comprimés  dans  une  direction  déterminée,  ou  des  systèmes 
formés  de  couches  superposées.  La  direction  de  plus  grande 
densité  tend  toujours  à  se  diriger  parallèlement  aux  lignes  de 
force,  quand  il  s'agit  de  corps  magnétiques,  et  normalement  à 
ces  lignes  pour  les  corps  diamagnétiques.  On  réalise,  par 


{>]  Faraday.  -Eap-  rtitanhei,  sérieg  XX'tl  et  XXX,  185S. 

(>)  TjndaU  et  Knoblauch,  PkU.  mag.,  t.  XXXVI,  p.  178, 1850. 
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exemple,  ces  eipcriences  avec  une  p&te  de  gomme  dans  la- 
quelle on  a  iocorporé  du  bismuth  réduit  en  poudre  ou  des 
graJQS  de  carbonate  de  fer. 

Eo  comprimant  uae  série  de  Feuilles  de  papier  qu'on  dé- 
coupe ensuite  sous  forme  de  cylindre,  Taxe  du  cylindre  est 
magnétique  avec  du  papier  d'émeri  et  diamagnétique  avec  du 
papier  recouvert  de  poudre  de  bismuth. 

De  même  un  cube  de  bismuth  qui  a  été  comprimé  se  dirige 
de  manière  que  la  ligne  de  pression  soit  axiale. 

Ces  expériences  sembleraient  indiquer  qu'en  partie  au 
moins,  les  phénomènes  de  magnétisme  cristallin  seraient  dus 
aux  inégalités  de  pression  qui  résultent  de  la  structure  mo- 
léculaire, plutôt  qu'aux  molécules  elles-mêmes. 

ISaO.  ■«■««■««  i*  Ik  ferme  ponr  les  e«Tps  li«tr«pea.  —  LeS 
considérations  qui  précèdent  ne  s'appliquent  plus  lorsque  les 
coefficients  d'aimantation  ont  des  valeurs  notables,  parce 
qu'on  doit  tenir  compte  de  l'aimantation  induite  (ass),  qui 
dépend  de  la  forme  des  corps;  mais  les  corps  isotropes  de 
forme  quelconque  donnent  encore  des  résultats  analogues 
dans  certains  cas  particuliers. 

Supposons  qu'un  ellipsoïde  de  substance  isotrope  soit  placé 
dans  un  champ  uniforme  et  que  le  coefficient  d'aimantation 
soit  constant.  Les  moments  magnétiques  parallèles  aux  trois 
axes  sont  respectivement  proportionnels  (sss]  à 


Ces  trois  facteurs,  que  nous  désignerons  pAr  f^f  et  y*,  peu- 
vent être  considérés  comme  des  coefficients  d'aimantation 
moyenne;  on  voit  que  l'ellipsoïde  se  comporte  comme  un 
corps  cristallisé  ayant  pour  coefficients  principaux  d'aimanta- 
tion les  mêmes  quantités  /,  J'  et_/',  et  tous  les  théorèmes  pré- 
cédents sont  applicables.  En  particulier,  les  couples  relatifs  aux 
trois  axes  sont  proportionnels  respectivement  aux  différences 

11  en  est  de  même  pour  un  parallélipipàde  de  dimensions 
aa,  ib  et  9c;  le  couple  de  rotation  autour  d'une  parallèle  à  un 
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syslème  d'arêtes  ne  dépend  que  de  la  différence  des  coeffi- 
cients moyens  d'aimantation  parallèles  aux  deux  systèmes 
d'arêtes  perpendiculaires  au  premier. 

Tel  est  le  cas  d'un  aimant  qui  oscille  dans  le  champ  ter- 
restre. En  appelant/ et  y  les  coefficients  moyens  d'aimanta- 
tion longitudinale  et  transversale,  M  le  moment  magnétique 
rigide  de  l'aimant  et  u  son  volume,  le  couple  directeur  est 

MH  +  kH"  (/-/)  =  MH  [i  +  îii^^^  h]. 

Le  facteur  ç,  qui  a  été  employé  précédemment  {ii4o)  pour 
représenter  l'influence  de  l'aimantation  induite  par  la  terre 
dans  les  oscillations,  est  donc  proportionnel  à  la  différence 
f—f,  el  non  pas  seulement  à  l'aimantation  parallèle  à  la 
longueur  de  l'aimant. 

Si  le  barreau  tourne  autour  d'une  parallèle  aux  arêtes  c, 
le  moment  magnétique  induit  a  pour  composantes  uH/>. 
et  »H/'>.'.  On  peut  le  décomposer  en  deux  autres,  l'un  m 
parallèle  à  la  plus  grande  longueur  a,  l'autre  m'  parallèle  au 
champ,  m  et  m'  satisfaisant  aux  conditions 


qui  donnent 


=  «HA, 
="H/X', 


m'=iiH/, 
m=«H{/--/)X. 


On  voit  que  le  moment  magnétique  m  parallèle  au  champ 
est  une  constante  et  que  le  moment  m  est  sensiblement  con- 
stant quand  les  déviations  sont  très  petites;  le  premier  ne 
donne  pas  de  couple  et  le  second  peut  être  considéré  comme 
s'ajoutant  à  l'aimantation  rigide  M  (ii«o). 

D'une  manière  plus  générale,  quelle  que  soit  la  forme  d'un 
corps  isotrope  placé  dans  un  champ  uniforme,  il  existe  tou- 
jours trois  directions  rectangulaires  pour  lesquelles  l'aimao- 
talion  est  parallèle  au  champ  et  peut  être  définie  par  des 
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coefficients  moyens  y,  y  tif.  Ceux-ci  déterminent  le  même 
ellipsoïde  d'induction 

que  s'il  s'agissait  d'un  corps  anisotrope  défini  par  des  coeffi- 
cients d'aimantation  y,/*  et/". 

1281.  BodssoUb  mariBc*.  —  On  domie  habituellement  le 
nom  de  compas  aux  boussoles  employées  pour  ta  navigation. 
Elles  sont  formées  d'une  aiguille  ou  d'un  système  d'aiguilles 
tournant  sur  un  pivot  ;  l'aiguille  porte  un  disque  ou  rose,  sur 
laquelle  est  une  ligne  de  foi  correspondant  à  l'axe  magnétique 
et  une  série  de  divisioQs  circulaires.  La  ligne  de  foi  ne  se 
met  pas  en  général  dans  le  méridien  magnétique  :  le  fer  et 
l'acier  qui  entrent  dans  la  construction  ou  dans  le  charge- 
ment du  navire  causent  une  déviation  qu'il  est  nécessaire  de 
corriger  ou  de  compenser.  La  correction  des  compas  repose 
sur  une  théorie  qui  a  été  donnée  par  Poisson  ('). 

Les  masses  d'acier  ou  de  fer  dur  qui  ont  été  aimantées  pen- 
dant la  construction  se  comportent  comme  des  aimants;  on 
appelle  quelquefois  ce  magnétisme  sous-permanent,  parce  que 
sa  valeur,  qui  dépend  de  la  position  du  navire  en  chantier, 
diminue  lentement  à  la  mer  et  ne  devient  définitive  qu'après 
un  certain  temps  de  navigation.  D'autre  part,  le  fer  doux  s'ai- 
mante par  la  terre;  le  magnétisme  temporaire  ainsi  produit 
varie  avec  l'orienlation  du  navire  et  sa  position  géographique. 
11  y  a  ainsi  deux  espèces  d'actions  perturbatrices,  les  unes 
constantes,  les  autres  variables  avec  la  position  du  navire. 

Supposons  d'abord  le  navire  droit.  On  appelle  cap  la  di- 
rection du  plan  de  symétrie  comptée  de  poupe  à  proue,  c'est- 
à-dire  de  l'arrière  à  l'avant.  Soient 

i;  l'azimut  du  cap  avec  le  méridien  magnétique,  ou  la  route 
magnétique,  cet  angle  étant  compté  vers  l'est  ; 

t  l'azimut  du  cap  avec  la  direction  du  compas,  ou  la  route 
au  compas; 

3  =  Ç  —  Ç*  la  déviation  du  compas. 

(■}  Poisson,  Mim.de  tlnstitut,  t.  V,  p.  5?1,  182^. 
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Oa  appelle  variation  l'angle  V,  compté  aussi  vers  l'est,  que  fait 
le  compas  avec  le  méridien  géographique,  ou  la  déclinaison 
apparente.  Si  A  est  la  déclinaison  réelie,  on  a 

Nous  admettrons  que  le  magaélisme  du  navire,  tant  per- 
manent que  sous-permanent,  est  indépendant  de  la  tempé- 
rature; les  variations  qu'il  pourrait  éprouver  de  ce  chef  sont 
négligeables  par  rapport  aux  autres  causes  d'erreur. 

Pour  les  pièces  de  fer  doux,  on  admettra  que  l'aimantation 
induite  est  proportionnelle  à  la  force  magnétisante,  d'où  il 
résultera  que  les  aimantations  produites  par  différentes  causes 
se  superposent;  ces  conditions  sont  réalisées  d'une  manière 
suffisante  quand  il  s'agit  d'actions  de  même  ordre  que  celles 
de  la  terre. 

Enfin,  on  supposera  que  l'aiguille  du  compas  est  très  petite 
par  rapport  à  sa  dislance  aux  masses  de  fer  ou  d'acier  les  plus 
voisines,  et  par  conséquent  qu'elle  se  meut  dans  un  champ 
sensiblement  uniforme.  Il  suffit  dès  lors  de  calculer  la  pertur^ 
bation  du  champ  terrestre  au  centre  du  compas. 

lias. —  Considérons  trois  axes  de  coordonnées  rectangu- 
laires, l'un  X  suivant  le  cap,  l'autre  y  de  bâbord  à  tribord, 
c'est-à-dire  vers  la  droite,  le  troisième  s  de  haut  en  bas,  vers 
la  quille.  Ce  dernier  axe  est  vertical  et  les  deux  premiers 
horizontaux  quand  le  navire  est  droit. 

Le  magnétisme  permanent  et  l'aimantation  induite  qu'il 
produit  dans  les  masses  de  fer  doux  donnent  sur  le  compas 
une  force  constante  en  grandeur  et  en  direction  par  rapport 
.  au  navire;  soient  P,  Q  ei  R  ses  projections  sur  les  trois  axes. 
Lorsque  la  distribution  des  aimants  et  du  fer  doux  est  symé- 
trique, la  valeur  de  Q  est  1res  petite  et  la  composante  hori- 
zontale F^=y/P*  +  Q»  est  sensiblement  parallèle  au  plan  de 
symétrie,  si  le  compas  est  lui-même  situé  dans  ce  plan.  Hais 
la  composante  Q  a  des  valeurs  sensibles  toutes  les  fois  que  le 
cap  du  navire  sur  les  chantiers  n'était  pas  dans  le  méridien 
magnétique;  la  force  F,  fait  alors  avec  le  cap  un  angle  « 
appelé  angle  tribord. 
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Si  cette  action  existait  seule  on  aurait,  en  appelant  H  la 
composante  horizontale  de  la  terre,  H,  ta  résultante  des  forces 
H  et  F,,  et  3,  la  déviation  ou  l'angle  de  la  résultante  H,  avec 
le  méridien  magnétique, 

8in(C+a)_  sin5,_sin(!;-f 


b\  ~  H 

La  déviation  3,  est  nulle  quand  le  cap  est  dans  l'azimul  —  « 
ou  ic— a,  et  elle  change  de  signe  quand  il  passe  d'un  côté  à 
l'autre  de  cette  direction;  c'est  une  déviation  semi-circttlatre. 
Si  le  rapport  des  forces  F,  et  H  est  très  petit,  on  peut  écrire, 
d'une  manière  approchée. 


(lo)  sin 


F  PO 

iS,  =  |^sin(!:+a)=^siDÎ-f-gcosÇ. 


La  déviation  est  sensiblement  en  raison  inverse  de  H;  elle 
a  le  même  signe  sur  toute  la  terre  et  la  même  valeur  en  tous 
les  points  d'un  parallèle  magnétique. 

issa.  —  Pour  le  champ  terrestre,  nous  remarquerons  d'a- 
bord que  la  composante  verticale  Z  produit  une  aimantation 
indépendante  de  l'orientation  du  navire  et  que  son  action  sur 
le  compas  donne  une  composante  située  sensiblement  dans  le 
plan  de  symétrie.  La  déviation  correspondante  est  donc  aussi 
semi- circulaire;  elle  devient  nulle  à  l'équateur  et  change  de 
signe  quand  on  passe  d'un  hémisphère  à  l'autre. 

Pour  calculer  l'effet  de  la  composante  horizontale  H,  nous  ta 
remplacerons  par  ses  deui  projections 

X=Hcos!;,        Y=-Hsinî;. 

L'aimantation  produite  par  la  première  donne  une  action 
dont  la  composante  horizontale  F,  est  dirigée  dans  le  plan  de 
symétrie.  Si  on  pose 

F,=aHco5i;, 

et  qu'on  appelle  H,  la  résultante  des  forces  ,H  et  F„  la  dé- 
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fialion  $,  due  à  la  composante  horizontale  serait  déterminée 
par  les  équations 

sin;_sin5,_sin(;— 8,) 
H  ~~Fr~       H       ' 

qui  donnent  sensiblement 
{i  i)  sinîj=-3in  2;. 

Cette  déviation  est  nulle  quand  le  cap  est  dirigé  vers  l'un 
des  quatre  points  cardinaux  magnétiques,  et  elle  prend  des 
valeurs  de  signes  contraires  dans  deux  quadrants  voisins;  c'est 
une  déviation  qvadrantale. 

La  projection  Y=— Hsin;  donne,  de  même,  une  action 
horizontale 

F;=— eHsin;. 

La  déviation  correspondante  3',  est  déterminée  sensiblement 
par  l'équation 

(12)  sin5i=:  —  sinaj; 

c'est  encore  une  déviation  qitadrantale. 

1284.  —  Lorsque  les  actions  perturbatrices  sont  faibles,  on 
peut  admettre  que  les  déviations  produites  par  chacune  d'elles 
s'ajoutent  simplement  et  représenter  la  déviation  totale  par 
une  expression  de  la  forme 

(i3)    6inB=:{A}+Bsinî;-t-Ccosi;-)-D8in3i:+{EcosaC). 

Les  deux  termes  mis  entre  parenthèses  sont  généralement  très 
petits  puisqu'ils  tiennent  uniquement  aux  défauts  de  symétrie 
dans  la  distribution  des  masses  de  fer  et  d'acier,  ou  la  posi- 
tion dissymétrique  du  compas  à  bord. 

Enfin  on  peut  encore,  au  même  degré  d'approximation, 
remplacer  dans  le  second  membre  l'azimuth  vrai  C  du  cap,  qui 
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«si  inconnu,  parTazimuth  apparent  !;';  la  déviation  s'exprime 
alors  par  la  formule 

(i4)    sinB=A-i-Bsinî'+Cco8ï'4-Dsin2;'-HEcosai;', 

4ont  les  coefficients  seront  à  déterminer  par  expérience.  Le 
premier  terme  A  est  la  valeur  moyenne  de  la  déviation,  les 
deux  suivants  représentent  une  déviation  semi-circulaire  et 
les  deux  derniers  une  déviation  quadranlale. 

lass.  —  Enfin  il  reste  encore  à  considérer  l'action  produite 
par  l'obliquité  du  navire  ou  l'erreur  de  bande.  Soit  i  l'incli- 
naison du  navire  sur  tribord,  ou  vers  la  droite.  Les  compo- 
santes de  l'aclion  terrestre  doivent  être  remplacées  par 

Y( = Y  cos  (■  4-  Z  si  n  I , 
Z,=Zcosi  — Ysiui, 

et  fa  composante  X  ne  change  pas.  Dans  ce  cas,  chacun  des 
coefficients  A,  C  et  D  renferme  un  terme  sensiblement  pro- 
portionnel à  l'inclinaison. 

1288.  —  Pour  faire  le  calcul  plus  complètement,  nous  re- 
marquerons que,  lorsque  le  navire  est  droit,  et  dans  l'hypothèse 
de  la  superposition  des  différentes  aimantations,  les  compo- 
santes X',  Y'  et  Z'  du  champ  résultant  peuvent  être  repré- 
sentées par  les  expressions 

X'=X+P  +  oX+(èY)-fcZ, 

(i5)  Y'=Y+Q  +(rfX)+  eY  +(/Z), 

Z'=Z-i-R  +  ^X+(/A'}H-A-Z, 

dans  lesquelles  les  paramètres  a,  b,  c,  d,  ....  sont  relatifs  à 
l'aimantation  induite  par  la  terre.  On  a  mis  encore  entre  pa- 
renthèses les  termes  qui  sont  très  petits  puisqu'ils  s'annulent 
dans  les  conditions  de  symétrie  du  navire  et  du  compas. 

En  appelant  H'  la  composante  horizontale  du  champ  résul- 
tant, 1  l'inclinaison  magnétique,  on  a 

X  =  H  cos  C,      Y  =-  H  sin  t,      Z  =H  tang  1 . 
X'=H'cosî',      Y'=-H'sinir. 
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Posons  encore 


H'=//H,       Z'=z-Z. 


En  substîtaant  ces  valeurs  dans  les  expressions  précédentes. 
on  obtient 

A'cosi;'=(pH-ctgI)  +  (t +o)cosÇ— Asin;, 
—  A'sint'=(y+/tglj— {n-e)3inC-f-*'cosÇ, 

2'=(r+ n-A-)+g' col  IcosÇ—Acotl  sine. 

Ces  équations  donnent  les  composantes  du  champ  résultant 
en  fonction  du  champ  terrestre,  du  magnétisme  permanent, 
des  paramètres  et  de  la  direction  du  cap. 

Pour  avoir  la  déviation  elle-même,  on  ajoute  les  deux  pre- 
mières équations,  après  les  avoir  multipliées  respectivement 
par  sin  ;  et  cosC,  puis  on  retranche  la  seconde  de  la  première 
après  les  avoir  multipliées  respectivement  par  cos  Ç  et  sin  ^ 
afin  que  le  premier  membre  renferme  le  sinus  et  le  cosinu; 
de  l'angle  Ç  — C  =  B.  On  trouve  ainsi,  après  quelques  réduc- 
tions faciles, 

h'sm  8= i-{/»  +  ctgl)sin;H-(y+/tgl)cos!; 


h'  co3  8=i+' i-(/j-l-clgl)cosî;— (?+y"l^l)8ioC 

a—e          ,     B+d  . 
H cos  aC sin  aÇ. 

2  2 

Divisant  ces  deux  équations  parla  quantité 

a  +  e 

\=  IH , 

a 

puis  la  première  par  la  seconde,  membre  à  membre,  on^obtient, 


iflby  Google 


CONSTANTES  D'AIMANTATION.  763 

en  désignant  par  A,  B,  C,  D,  E  des  coefficients  doni  la  signi- 
fication est  indiquée  par  la  marche  du  calcul, 

sinS_A  +  B8ing-l-C  cos  t + D  sio  gj; + E  cos  a; 
cos 8"  i-t-Bcosï  — Csinï  +  DcoBaÇ— Esinai;' 

Chassant  le  dénominateur,  et  remplaçant  l'angle  C  — 3  par 
i;',  on  a  enfin 

(i6)  sin3=Aco8î+Bsini;'+Cco8!;'4-Dsin{2;'+3)-l-Eco3{a;'+a). 

On  voit  que,  par  leur  définition  même,  si  on  se  reporte  aux 
équations  primitives  (i5],  les  coefficients  A  et  E  sont  très 
petits.  En  négligeant  S  dans  les  termes  de  correction,  on  re- 
trouverait l'expression  {i4}. 

On  peut  encore,  dans  l'équation  (i6),  remplacer  cos  B  par 
l'unité,  ce  qui  donne 

.   .     A+Bsint'-f-CcosC'+Dsinar'+EcosaÇ' 

smS= ^= — n h-- — w-'-—^ -^ 

le  terme  E  sin  a;'  étant  négligeable  au  dénominateur. 

Sans  insister  sur  les  méthodes  employées  pour  déterminer 
les  valeurs  des  coefficients,  nous  ajouterons  que  ce  mode  de 
correction  donne  d'excellents  résultats  lorsque  la  déviation  ne 
dépasse  pas  ao",  mais  qu'il  devient  très  difficile  à  appliquer 
lorsque  les  déviations  sont  considérables,  comme  il  arrive 
souvent  pour  les  navires  actuels,  qui  renferment  de  grandes 
masses  de  fer  et  d'acier. 

issr.  c*mp«BMtioH  4ea  eomims.  —  L'aclion  du  navire  sur 
le  compas  équivaut  en  réalité  à  celle  d'un  aimant  qui  pro- 
duirait les  composantes  P,  Q,  R,  et  d'une  masse  de  fer  doux 
placée  au  voisinage  du  compas  dans  une  direction  déterminée 
et  à  une  dislance  convenable,  à  la  condition  toutefois  que 
l'action  du  compas  lui-même  sur  cette  masse  de  fer  doux  ne 
produise  pas  une  aimantation  induite  capable  de  donner  une 
perturbation  notable  par  réaction  sur  le  compas. 

11  est  donc  possible  de  compenser  exactement  l'action  du 
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navire  en  plaçant  à  posle  fixe,  dans  te  voisinage  du  compas,  un 
aimant  dont  le  champ  ail  pour  composantes  —  P,  — Q  et  —  R, 
et  uoe  masse  de  fer  doux  qui  fasse  équilibre  à  l'aimaotalion 
du  navire  par  la  terre  ;  la  déviation  serait  annulée.  Toutefois 
il  serait  très  difAcile  de  régler  la  compensation  de  cette  ma- 
nière par  des  tâtonnements  méthodiques;  il  est  plus  pratique 
d'employer  plusieurs  aimants  qui  permettent  d'annuler  sépa- 
rément les  différenls  termes  de  la  déviation. 

C'est  surtout  h  sir  G.  Airy  (')  que  l'on  doit  l'empioî  de  ce 
mode  de  correction.  On  peut  remarquer  d'abord  que  la  com- 
posante verticale  Z  el  les  paramètres  g,  h,  k  n'intervienDenl 
pas  dans  la  déviation  du  navire  droit;  il  suffit  donc  d'annuler 
les  composantes  P  et  Q  et  les  autres  paramètres.  On  installe 
sur  le  pont,  à  des  distances  convenables,  des  aimants  longitu- 
dinaux et  des  aimants  transversaux  qui  annulent  séparément 
P  et  Q,  puis  des  barres  de  fer  doux  ou  des  boîtes  de  chaînes 
qui  compensent  l'aimantation  induite  par  la  terre. 

Les  compas  ordinaires  ont  des  aiguilles  longues  et  très  ai- 
mantées, de  sorte  qu'il  est  nécessaire  d'éloigner  beaucoup  les 
organes  de  correction  pour  qu'ils  produisent  sur  l'aiguille  un 
champ  à  peu  près  uniforme  et  pour  éviter  la  réaction  de  l'ai- 
mantation induite.  On  est  ainsi  entraîné  à  employer  des 
aimants  très  puissants  el  des  masses  de  fer  considérables. 

1238.  —  Pour  se  rapprocher  davantage  de  ta  théorie, 
sir  W.  Thomson  emploie,  au  contraire,  une  série  de  petites 
aiguilles  réunies  par  des  fils  de  soie  à  une  rose  très  légère  en 
papier  ou  en  mica,  de  manière  que  l'ensemble  ne  pèse  pas  plus 
de  30  grammes.  Quoique  ces  aiguilles  soient  en  outre  très  [>eu 
aimantées,  le  moment  d'inertie  du  système  est  assez  faible 
pour  que  le  compas  prenne  rapidement  sa  posilion  d'équilibre 
sans  qu'on  soit  obligé  d'avoir  recours  à  des  moyens  artiSciels 
comme  dans  les  compas  à  liquide.  La  petitesse  des  aiguilles 
et  la  faible  valeur  de  leur  moment  magnétique  permet  alors 
do  rapprocher  beaucoup  les  organes  correcteurs  :  les  aimants 
sont  placés  dans  la  boite  même  du  compas  el  le  fer  doux 
est  formé  de  deux  sphères  symétriques  portées  sur  l'habi- 

{>]  G.  Air;,  PMI.  Tram.  L.  R.  S.,  1856. 
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lacle,  aux  deux  extrémités  d'un  diamètre  horizontal  qui  passe 
par  l'aiguille. 

La  composante  Q  est  compensée  par  un  aimant  transversal 
et  la  composante  P  par  une  paire  d'aimants  longitudinaux, 
symétriquement  placés  sous  le  compas  par  rapport  à  la  verti- 
cale. On  supprime  ainsi  l'erreur  semi-circulaire. 

L'erreur  qttadrantale  est  annulée  par  les  deux  sphères  pla- 
cées à  une  distance  convenable  et  normalement  au  plan  de 
symétrie  du  navire  dans  le  cas  habituel,  ou  dans  une  direc- 
tion oblique  si  le  coefficient  E  n'est  pas  nul,  c'est-à-dire  si 
l'erreur  quadrantale  est  elle-même  oblique.  Cette  dernière 
circonstance  se  présente  quand  le  compas  n'est  pas  dans  le 
plan  de  symétrie  ou  que  la  distribution  du  fer  à  bord  n'est 
pas  symétrique.  Dans  ce  cas,  il  reste  aussi  une  erreur  cons- 
tante A  indépendante  de  l'orientation  du  navire  et  qu'il  suffit 
de  déterminer  une  fois  pour  toutes,  si  on  ne  préfère  la  corri- 
ger par  une  simple  rotation  de  l'habitacle. 

Enfin  un  aimant  vertical  corrige  l'erreur  de  bande. 

Le  réglage  des  corrections  est  facile  quand  le  navire  peut 
évoluer  en  vue  de  terre,  ou  par  un  ciel  découvert,  parce  qu'on 
peut  mettre  le  cap  dans  les  directions  qui  annulent  séparé- 
ment les  différents  termes. 

La  correction  de  la  déviation  gtiadrantale  par  les  masses  de 
fer  doux,  une  fois  faite,  reste  exacte  pour  toutes  les  latitudes 
magnétiques. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  déviation  semi-circulaire 
corrigée  avec  des  aimants.  L'expérience  faite  en  un  même  lieu 
ne  permet  pas  de  séparer  dans  les  coefficients  B  et  C  le  ma- 
gnétisme sous-permanent  de  l'aimantation  produite  par  la 
composante  verticale  de  la  terre.  Comme  cette  dernière  varie 
avec  la  latitude,  la  correction  faite  pour  un  lieu  déterminé 
cesse  d'être  exacte  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne. 

Sir  W.  Thomson  remédie  h  ce  défaut  en  corrigeant  la  dé- 
viation semi-circulaire  à  la  fois  avec  des  aimants  et  avec  une 
pièce  verticale  de  fer  doux  appelée  barreau  de  Flinders;  on 
fait  au  départ  une  correction  approchée  et  on  la  modifie  au 
cours  de  la  navigation  en  variant  le  rapport  des  actions  du 
barreau  et  des  aimants.  Quand  on  a  trouvé  ainsi  par  tâton- 
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nements  la  valeur  conveoable  de  ce  rapport,  la  correction 
reste  bonoe  pour  tous  les  déplacemeots  ullérieurs. 

Une  remarque  analogue  s'appliquerait  à  la  correction  de 
bande,  mais  on  n'y  a  pas  égard  dans  la  pratique. 

Lorsque  la  correction  est  complète,  le  compas  n'est  plus 
soumis  qu'à  raction  du  champ  terrestre.  On  vérilie  alors, 
avec  un  aimant  déflecteur,  posé  sur  le  couvercle  du  compas 
dans  une  position  déterminée,  que  la  déviation  produite 
lorsque  le  déflecteur  est  à  angle  droit  avec  l'aiguille  est  indé- 
pendante de  la  direction  du  navire. 

L'erreur  de  bande  est  elle-même  corrigée,  si  l'on  a  Z'=Z, 
c'est-à-dire  si  l'inclioaison  apparente  déterminée  à  bord  est 
égale  à  l'inclinaison  magnétique  du  lieu. 

Ces  deux  modes  de  vériHcation  donnent  le  moyen  de  réta- 
blir les  corrections,  même  en  pleine  mer,  et  en  supposant  que 
l'état  du  ciel  ne  permette  pas  de  déterminer  la  direction  du 
méridien  géographique  par  des  observations  astronomiques. 
Il  suffit,  en  effet,  que  la  déviation  produite  par  le  déflecteur 
soit  indépendante  du  cap  et  que  l'inclinaison  mesurée  à  bord 
soit  égale  à  l'inclinaison  réelle  que  l'on  connaît  par  la  posi- 
tion approximative  du  navire. 
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breuses  auxquelles  a  douaé  lieu  l'électricité  peuvent  être 
classées  en  dilTérents  groupes. 

Les  secousses  produites  par  les  étiaceltes  électriques  ont 
été  le  point  de  départ  d'une  science  aujourd'hui  très  étendue, 
l'électro-phjsiologie,  qui  comprend  les  effets  de  l'électricité 
sur  les  êtres  vivants,  et  l'étude  des  forces  électromolrices  dont 
leurs  oi^anes  sont  le  siège. 

Dans  une  autre  série  d'applications,  on  met  surtout  à  profit 
la  rapidité  avec  laquelle  les  phénomènes  électriques  se  pro- 
pagent dans  un  conducteur.  Le  travail  des  couraats  y  est  quel- 
quefois utilisé  directement  pour  produire  un  effet  mécanique 
à  distance,  comme  dans  les  sonneries  ou  les  télégraphes 
directs;  mais,  le  plus  souvent,  l'électricité  ne  sert  qu'à  pro- 
voquer un  signal  ou  i.  mettre  en  jeu  par  une  sorte  de  déclic 
d'autres  forces  mécaniques,  telles  que  l'action  d'uu  poids, 
d'ua  ressort  ou  d'une  pile  locale  :  tels  sont  la  plupart  des 
télégraphes  à  marche  rapide,  les  enregistreurs,  les  micro- 
phones, etc.  Dans  tous  les  cas,  le  travail  et  ta  dépense  relatives 
i  rioei^e  électrique  utilisée  n'întervienaent  que  pour  une 
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faible  part  ;  tous  les  progrès  à  réaliser  dans  ce  genre  d'appa- 
reils ont  pour  objet  d'augmenter  la  rapidité  de  succession  des 
signaux  et  la  sûreté  dans  la  marche  des  organes. 

Mous  nous  occuperons  seulement  des  applications  dans 
lesquelles  on  se  propose  surtout  d'utiliser  l'énergie  électrique 
elle-même,  comme  dfins  la  galvanopitistie,  l'éclairage  ou  la 
transmission  de  la  force.  Dans  ces  difTérents  cas,  on  doit  se 
préoccuper  de  la  quantité  de  travail  utilisée  et  de  son  rende- 
ment économique. 

isi«.  DcsmachiBea  éieeiroauti«HM.  — Dans  ies  appareils 
producteurs  d'électricité  statique,  comme  les  machines  i 
frottement  ou  à  multiplication  (lei],  le  mouvement  que  Ton 
entretient  effectue  un  transport  continu  d'électricité  entre 
deux  conducteurs  qui  forment  les  collecteurs  ou  les  pôles 
de  la  machine.  Si  les  pôles  sont  réunis  entre  eux  par  un 
conducteur,  le  jeu  de  la  machine  entretient  dans  ce  conduc- 
teur un  courant  continu,  et  la  différence  de  poteoliel  des 
pôles  reste  très  faible.  Si  le  conducteur  intermédiaire  est 
interrompu  par  un  excitateur  à  étincelles,  il  s'y  produit  une 
série  de  décharges,  et  la  différence  de  potentiel  des  p6les 
augmente  périodiquement  pour  s'annuler  à  chaque  étincelle. 
Dans  tous  les  cas,  le  débit  de  la  machine  est  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  s'écoule  pendant  l'unité  de  temps. 

La  dislance  explosive,  qui  croit  avec  la  difTéreace  de  po- 
tentiel, n'est  limitée  que  par  la  dimension  des  oignes  et  la 
distance  des  collecteurs. 

Le  débit  d'électricité  est  à  peu  près  indépendant  de  la 
dislance  explosive,  tant  que  celle-ci  reste  très  petite  par  rapport 
à  la  distance  explosive  maximum,  c'est-à-dire  de  quelques 
milUmètres  dans  les  machines  ordinaires,  mais  il  diminue 
ensuite  assez  rapidement.  Toutes  choses  égales,  le  débit  est 
proportionnel  à  la  vitesse  de  rotation,  ou  plus  exactement 
à  l'étendue  de  la  surface  des  plateaux  ou  cylindres  qui  sont 
utilisés  par  le  peigne  pendant  l'unité  de  temps.  Le  rapport  du 
débit  à  cette  surface  utilisée  paraît  plus  grand  pour  les  ma- 
chines à  réaction  que  pour  les  machines  à  frottement,  et  varie 
notablement  avec  la  nature  des  verres  employés. 
11  est  intéressant  d'évaluer  la  quantité  de  travail  transfoimée 
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en  électricité  dans  les  machines  électrostatiques.  Une  machine 
de  Holtz  Sx  deux  plateaux  tournants  de  0^,60  de  diamètre  ('] 
a  été  employée  pour  charger  une  batterie  dont  la  capacité 
électrostatique  était  de  2a5  mètres  ou  aaÔoo  (C.G.S),  c'est-à- 
dire,  en  unités  pratiques  (aia), 

-ïp=-^-B-=o,oa5.io-'*,       ou      o,oa5  microfarads. 

Avec  7  tours  de  la  machine,  la  chaîne  de  la  batterie  était 
sufGsante  pour  provoquer  une  étincelle  de  0%  i  dans  un  exci- 
tateur dont  les  boules  avaient  2',a  de  diamètre,  ce  qui  cor- 
respondaità  une  différence  de  potentiel  (sn)  de  ^490  volts. 

La  charge  de  la  batterie  en  coulombs  était  doue  de 

0,025.  IO~*.  5490^137,25.  10"*, 

ce  qui  faisait  par  tour  environ  0,00002  coulomb. 

Si  la  machine  faisait  10  tours  par  seconde,  le  courant  serait 
donc  de  o,oooa  ampère  ;  c'est  à  peu  près  le  résultat  auquel 
on  arrive  en  réunissant  les  pôles  par  un  galvanomètre  dont 
les  61s    sont  convenablement  isolés. 

Daas  le  cas  précédent,  le  travail  utilisé  U  équivaut  &  la 
décharge  de  la  batterie,  ce  qui  donne  en  kilogram  mètres 

Le  travail  utilisé  par  tour  est  donc  o,oo55  kgm.,  et  il  aérait 
double  si  la  différence  de  potentiel  restait  constante.  Pour  une 
vitesse  de  1  o  tours,  le  travail  par  seconde  serait  de  0,11  kgm.  ; 

il  représenterait  environ  ^^  de  cheval-vapeur. 

Toutefois  le  travail  électrique  qui  correspond  au  jeu  de  ta 
machine  augmente  beaucoup  avec  la  distance  explosive.  Pour 
en  avoir  une  idée,  nous  pouvons  supposer  que  le  débit  reste 

(>}  Hascait,  Traité  â'iteetricUé  itatique,  t.  H,  p.  32». 
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constant,  et  que  les  pôles  sont  écartés  de  manière  à  mainfeoir 
invariable  la  diflérence  de  potentiel  qui  donne  le  maiimum 
de  distance  explosive,  laquelle  était  de  22%  ce  qui  correspond 
environ  à  i33ooo  volts.  Dans  ce  cas,  le  travail  par  seconde  et 

pour  la  même  vitesse  de  i  o  tours  serait  -^ =  24,68  fois  plm 

grand;  il  représenterait  donc  ; — ^  de  cheval-vapeur. 

Ces  considérations  suflisent  pour  montrer  que  l'énergie 
utilisée  par  les  machines  éteclroslatîques  est  en  réalité  très 
petite  ;  on  constate  bien,  avec  les  machines  à  réaction,  que  le 
travail  nécessaire  pour  entretenir  leur  mouvement  augmente 
quand  elles  sont  amorcées,  mais  la  plus  grande  partie  du  tra- 
vail dépensé  est  absorbée  dans  les  frottements  et  dans  les 
pertes  d'électricité. 

134.1.  Dm  piiM  «icetriqacB.  —  Dans  une  pile  ordinaire, 
l'énergie  est  empruntée  au  travail  des  actions  chimiques. 
Supposons  la  pile  composée  de  N  couples  identiques  associés 
en  f  séries  parallèles  de  n  couples  chacune  ;  soil  e  la  force 
électromolrice  et  r  la  résistance  de  chaque  couple,  la  force 
électromotrice  de  la  pile  est  E  =^  ne,  et  sa  résistance  inté- 
rieure R»=  — . 

Si  l'intensité  du  courant  est  I,  le  travail  fourni  par  les 
actions  chimiques  dans  chaque  unité  de  temps  est 


et  le  travail  utilisable  extérieur 


U  =  EI-B.P=El(.-!y)  =  R.l(^-l); 


le  rendement  u  est  donc 


U  H.l 

"=W='-Ë- 
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En  appelant  Io  —  ît- l'intensité  du  courant  qui  correspon- 
drait a  un  travail  extérieur  nul,  les  expressions  de  U  et  de  u 
deviennent 

U=RJ(!„-1) 

I      l„-l 


Le  travail  extérieur  U  augmente  d'abord  pour  diminuer 
ensuite  quand  le  courant  diminue  à  partir  de  sa  valeur  maxi- 
mum I,  jusqu'à  zéro;  le  rendement,  au  contraire,  croît  tou- 
jours dans  les  mêmes  conditions  et  tend  vers  l'unité  quand 
le  travail  utile  tend  vers  zéro. 

La  somme  des  deux^  facteurs  I  et  U—l  étant  constante,  le 
travail  extérieur  atteint  sa  valeur  maximum  U„  pour  la  con- 
dition )a  =  3t.  Le  rendement  est  alors  égal  h  o,5o  et  on  a 

Le  maximum  du  travail  utilisable  par  seconde  est  donc 
simplement  proportionnel  au  nombre  des  couples,  quel  que 
soit  leur  arrangement,  et  le  travail  maximum  de  chaque  cou- 

pie,  ou  sa  puisance  mécanique,  a  pour  valeur  7- .  Ce  nombre 

est  une  caractéristique  du  couple  considéré.  On  sait  que  la 
valeur  de  e  ne  dépend  que  de  la  nature  des  corps  qui  cons- 
tituent les  couples;  celle  de  r  dépend,  en  outre,  de  la  forme  et 
des  dimensions  qu'on  leur  donne. 

Dans  les  couples  usuels,  la  force  électromotrice  e  atteint 
rarement  2  volts.  La  résistance  r  varie,  au  contraire,  dans  de 
larges  limites  ;  c'est  avec  les  couples  Bunsen  qu'on  obtient  les 
valeurs  les  plus  faibles,  aussi  les  emploie-t-on  toutes  les  fois 
que  la  pile  doit  fournir  un  travail  considérable. 

On  appelle  souvent  watt  la  puissance  mécanique  qui 
correspond  à  l'unité  de  travail  électrique  par  seconde  ;  d'après 

cette  définition,  un  watt  vaut  donc- 
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de  cheval-vapeur.  Un  couple  de  Bunseo,  par  exemple,  pour 
lequel  e=r,8etr=o"oi,  aurait  une  puissance  mécanique  de 

8i  watls  ou  -  de  cheval-vapeur. 
9 
1S4S.  DépcMH  ehtMi««e.  —  Soit  p  l'équivalent  électro- 
chimique  d'un  des  corps  qui  interviennent  dans  les  réactions 
(«»»),  c'est-à-dire  le  poids  de  ce  corps  qui  corres|>ond  &  un 
ampère  par  seconde  ou  un  coulomb  ;  pour  un  courant  total 
d'intensité  I,  le  poids  de  ce  corps  qui  entre  en  jeu  dans 
chacun  des  couples  pendant  l'unité  de  temps  est  p—.  Le  poids 
P  relatif  à  la  pile  entière  pendant  le  temps  t  est  donc 

?  =  ^p-t=np\t, 

et  l'énei^ie  correspondant  à  cette  action  chimique  exprimée 
en  kilogrammètres,  est 

"-9,81   9,8.  p- 

Comme  on  pouvaitle  prévoir,  l'énergie  dépensée  est  indépen- 
dante du  temps  de  l'opération,  du  nombre  et  de  la  disposition 
des  couples;  elle  ne  dépend  que  de  la  force  électromotriee  de 

p 
chaque  couple  et  du  nombre  -  d'équivalents  engagés. 

Le  travail  d'un  cheval-vapeur  pendant  une  heure,  ou  le 
cheval-heure,  étant  de  75x3600  =  270000  kilogrammèlres, 
le  nombre  d'équivalents  électrochimiques  qui  correspond  à 
un  cheval-heure  est 

P     0,81  2,65      • 

—  =  ^^ 270000= 10', 

p         e      ^  e  ' 

ce  qui  représente  pour  l'hydrogène,  dont  l'équivaleat  électro- 
chimique  (919)  est  de  o«',io35.io'*,  un  poids  égal  à 

2,65x  io,35_a7?42 
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Cette  valeur  relative  à  l'hydrogène  permettra  de  calculer 
les  poïde  correspondants  des  différents  corps,  pourvu  que  les 
réactions  soient  bien  connues,  mais  il  arrive  souvent  que  les 
effets  sont  assez  complexes.  Tel  est,  par  exemple,  le  cas  de 
l'acide  azotique,  qui  sert  comme  dépolarisant  dans  la  pile  de 
Bunsen.  Le  passage  d'uo  coulomb  détruit  alors  un  équiva- 
leot  ou  seulement  un  tiers  d'équivalent,  suivant  que  l'acide 
est  transformé  en  acide  hjpoazotique  ou  en  bioxyde  d'azote; 
on  peut  prendre  comme  moyenne  la  moitié  d'un  équivalent. 
On  trouve  ainsi,  pour  les  deux  couples  les  plus  employés  : 

DÉPENSE  POUR  UN  CHXVAL-HEURE. 

Couple  Damell  (c=  i). 

ZiDc(Zn  =  33} =  o*,9o5 

Acide  sulfurique  (SO',HO  =  49) =  '  «344 

Sulfate  de  cuivre(CuO,SO»-t-5HO=ia4,75)  =  3  ,4ao 

Couple  Bunsen  (0=  i  ,8). 

Zinc(Zn  =  33) =  o  ,5o3 

Acide  sulfurique  (SO*,HO  =  49) —  "1746 

Acide  azotique  (AzO',4H0=9o) —  o  ,685 

Le  sulfate  de  zinc  peut  être  considéré  comme  un  produit 
i  nutilisable  dans  les  deux  cas.  11  est  possible,  au  contraire,  dans 
le  couple  Daniell,  de  reconstituer  le  sulfate  de  cuivre  avec  le 
cuivre  déposé,  de  sorte  que  la  dépense  se  réduirait  à  celle 
de  l'acide  sulfurique  correspondant. 

On  peut  estimer  le  prix  du  kilogramme  de  ces  différentes 
suletaoces  à  o",5o  pour  le  zinc,  o",5o  pour  l'acide  azotique 
et  o'',io  pour  l'acide  sulfurique;  mais  l'amalgamation  du 
zinc  qui  est  nécessaire  pour  éviter  une  usure  inutile  est  bien 
près  de  doubler  le  prix  du  métal.  On  a  alors  : 

PBIZ  DU    CHEVAL-HEVHE. 

[',27  avec  le  couple  Daniell. 
o'.ga  —  Bunsen. 
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Il  est  jmportaDt  de  remarquer  encore  qu'une  fraction  seule- 
ment de  cette  énergie  est  utilisable  &  l'extérieur.  Dans  les 
conditions  de  travail  maximum,  il  faudrait  doubler  tous  les 
nombres  qui  précèdent. 

La  comparaison  de  celle  dépense  avec  celle  des  machines  i 
feu  montre  qu'il  serait  illusoire  de  chercher  aucune  économie 
dans  l'emploi  des  piles  comme  sources  d'énergie.  En  outre, 
les  liquides  ne  peuvent  plus  servir  utilement  lorsqu'ils  n'ont 
plus  la  concentration  convenable,  ou  qu'ils  sont  trop  chargés 
d'autres  corps  en  dissolution  ;  enfin,  il  se  produit  toujours  sur 
les  électrodes  des  actions  locales  qui  représentent  une  énei^ie 
dépensée  sans  profit.  Toutes  ces  causes  contribuent  encore  à 
augmenter  le  prix  de  l'énergie  électrique. 

i3ia.  Traraii  dUpoBibie.  —  Le  travail  demandé  au  couraat 
consiste  à  vaincre,  soit  une  résistance  R',  soit  une  force  élec- 
tromotrice E',  soit  les  deux  h  la  fois;  l'intensité  étant  1,  le 
travail  utile  est  R'P,  E'I  ou  R'P+E'l,  suivant  les  cas.  Ea 
outre,  des  fils  de  communication  de  résistance  p  sont  néces- 
saires pour  relier  l'électromoteur  avec  les  points  où  le  travail 
s'effectue,  de  sorte  que  la  résistance  totale  non  utilisée  est 

R=R..,=^(..,l). 

Le  travail  V  réellement  utile  est  donc  U  =  EI  — RI*,  et  le 
rendement  a  pour  expression 

U  RI 

Enfin  le  travail  utile  maximum,  qui  correspond  à  un  rende- 
ment de  5o  p.  100,  est 

On  remarquera  que  le  travail  utile 

U=E'I  +  Ri'=(E'+m)I=(H'+q^)l" 
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cquiyaiil  à  celui  qui  serait  absorbé,  soit  par  une  force  élec- 

IromotrJce  E,  =  E'  +  IR',  soit  par  udb  résistance  x=R'  +  -|-, 

et  que  le  rendement  peut  s'écrire 

^E,_     X 
"~li;~R+a:' 

Pour  un  rendement  de  So  p.  loo,  la  résistance  utile  x  doit 
être  égale  à  la  résistance  inutile  R,  ou  ta  force  électromotrice 
utile  E,  égale  à  la  moitié  de  celle  de  la  pile. 

Les  équations 

W  =  EI  =  {R+z)P, 

U=EI^RP=j:|»=E,l, 

U      E,        X 

renferment  plusieurs  quantités  qui  donnent  lieu  à  un  grand 
nombre  de  problèmes  quand  on  laisse  trois  inconnues  seule- 
ment, ou  quand  ou  établit  entre  elles  des  relations  quelcon- 
ques, pourvu  que  ces  relations  soient  compatibles  avec  le  phé- 
nomène physique. 

Ajoutons  encore  que  les  mêmes  considérations  s'appliquent 
à  un  électromoteur  de  nature  quelconque,  chimique  ou  méca- 
nique, qui  serait  caractérisé  par  une  force  éleclromotrice 
constante  E  et  une  résistance  constante  R,. 

itA«.  Choix  dM  MadMctevra.  —  SI  OQ  appelle  S  la  section 
d'un  conducteur,  7  sa  résistance  spécifique,  ta  résistance  par 


par  seconde  est  ^P.  Deux  conducteurs  de  métaux  différents 

sont  donc  équivalents,  pour  le  même  courant,  quand  tes  sec- 
tions sont  proportionnelles  aux  résistances  spécifiques.  Avec 
le  fer  et  le  cuivre,  par  exemple,  tes  sections  doivent  être  dans 
le  rapport  de  6  à  1 . 

Toutefois,  on  ne  doit  pas  en  conclure  qu'il  faut  employer, 
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dans  tous  les  cas,  les  métaux  les  plus  conducteurs  et  sous  la 
plus  grande  section  possible,  parce  que  le  prix  du  métal  et 
les  frais  d'établissement  des  fils  interviennent  pour  une  part 
importante. 

Lorsqu'il  8*agit  de  conducteurs  nus  ('),  les  conditions  les 
plus  économiques  correspondent  à  une  densité  déterminée 
du  courant  pour  chaque  espèce  de  métal.  Soient,  en  effet, 

P  le  prix  de  l'unité  de  travail  dans  les   conditions 
où  il  est  fourni  par  Télectromoteur  chimique 
ou  mécanique, 
n  le  nombre  de  secondes  par  jour  {86400), 
f  la  fraction  du   temps  total  pendant  laquelle  on 

utilise  le  courant, 
Q  le  prix  de  l'unité  de  volume  du  métal, 
t  le  taux  auquel  on  évalue  l'intérêt  et  l'amortisse- 
ment du  capital  engagé, 
N  le  nombre  de  jours  de  l'année  (365). 

L'énergie  perdue  dans  l'échaufTement  des  conducteurs, 


D'autre  part,  le  prix  de  l'unité  de  longueur  du  conducteur 

est  QS  et  les  frais  par  jour  QS jn. 

Le  total  de  la  dépense  0,  évaluée  par  jour  et  par  unité  de 
longueur,  est  donc 

La  section  du  conducteur  qui  convient  pour  réduire  celte 
dépense  au  minimum  est  déterminée  par  la  condition  que 
la  dérivée  du  second  membre  soit  nulle,  c'est-à-dire  que  les 
deux  termes  soient  égaux.  Dans  ce  cas,  les  frais  d'intérêt  et 

(')  Sir  W.  Thomaon,  Br.  Ait.  Rep.  1881,  p.  326,  York. 
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d'amortissement  représentent  une  somme  égale  &  la  dépense 
qui  correspond  à  l'énergie  perdue  et  on  a 

„_  S»   Qt   1 

looN 


On  voit  que,  pour  une  dépense  totale  minimum,  la  densité 

du  courant  i— ;?  ne  dépend  que  du  choix  du  métal  et  du  prix 

de  l'éuergie,  et  que  ta  dépense  relative  à  un  même  courant 
est  indépendante  de  la  section  du  fil. 

Avec  deux  métaux  différents,  dont  les  prix  par  kilc^ramme 
sont  respectivement  K  et  K',  les  deusités  d  et  d'  et  les  taux 
d'amortissement  t  et  t',  le  rapport  des  deosités  de  courant  i  et 
i'  et  celui  des  dépenses  D  et  D'  correspondantes  sont 

i^~\Q7,-yWd7V 
D-t/O'»  _4  /  ^dt= 

On  peut  estimer  qu'à  volume  égal,  le  prix  du  cuivre  de 
bonne  conductibilité  vaut  lo  fois  le  prix  du  fer.  En  faisant 
dans  les  expressions  précédentes 

^_j^_,0, 

el  en  supposant  que  l'amortissement  soit  le  même  dans  les  deux 
cas,  on  trouve 

La  densité  du  courant  serait  donc  un  peu  plus  grande  avec 
le  cuivre  qu'avec  le  fer,  mais  la  dépense  est  de  beaucoup  su- 
périeure. On  doit  remarquer  cependant  que,  pour  un  même 
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courant,  les  sections  des  8Is  sont  en  raison  inverse  des  valenrs 
de  ('et  de  i';  le  poids  du  fer  est  donc  plus  élevé,  ce  qui  augmente 
les  frais  d'établissement  et,  en  outre,  le  métal  se  détériore 
d^une  manière  beaucoup  plus  rapide,  ce  qui  obligera  à  élever 
le  taux  d'amortissement. 

Enfin  ces  considérations  ne  s'appliquent  pas  aux  tils  recou- 
verts de  matières  isolantes;  les  frais  d'isolement  augqnentent 
dans  de  grandes  proportions  la  valeur  des  conducteurs,  et 
l'emploi  du  cuivre  se  trouve  alors  justifié. 

Pour  déterminer  la  densité  du  courant  en  valeur  numé- 
rique, il  faut  évaluer  le  prix  de  l'énergie.  Le  kilogrammètrc 
vaut  9,81.10'  unités  de  travail  (eis)  G.G.S.,  et  un  cheval- 
vapeur  est  capable  de  produire  -jS  x  9,81. 10^=74. 10'  unités 
de  travail  par  seconde. 

Appelant  G  le  prix  d'un  cheval-vapeur  marchant  d'une 
manière  continue  pendant  toute  l'année,  le  prix  de  l'unité  de 
travail  est 


ce  qui  donne 

La  densité  du  courant  la  plus  avantageuse  devient  alors 


'~S~ioV/<f~n~~      V  "C/T 

La  résistance  spécifique  du  cuivre  est  environ  1600.  Admet- 
tons que  le  pris  du  cuivre  soit  de  i',75  le  kilogramme  ou 
o  ,oi56  le  centimètre  cube,  et  que  le  prix  du  cheval-vapeur 
par  an  soit  de  aSo  fr.  L'éleclromoteur  étant  produit  par  des 
moyens  mécaniques,  supposons  que  le  courant  soit  employé 
sans  interruption  et  que  l'amorUssement  soit  de  10  pour  loo; 
on  fera  alors  t=  10, y=  i,  ce  qui  donne 


^,/74Xo.i5e 

y  0,25 X  i,fj< 


=5,37. 
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Le  coarant  serait  donc  de  5,4  unités  C.G.S.  par  centimètre 
carré  ou  de  54  ampères,  c'est-à-dire  de  o,54  ampère  par  milli- 
mètre carré. 

Ajoutons  encore  que  ces  résultats  ne  s'appliquent  pas  aux 
conditions  habituelles,  caries  Trais  d'installation  et  surtout 
l'emploi  des  isolants  conduisent  à  élever  beaucoup  le  prix  Q 
de  l'unité  de  volume  du  métal.  En  outre,  le  Tacteur/est  plus 
petit  que  l'unité  quand  le  jeu  des  appareils  n'est  pas  con- 
linu,  ce  qui  arrive  dans  la  plupart  des  cas,  par  exemple  pour 
l'éclairage.  En  réalité,  on  emploie  dans  la  pratique  des  cou- 
rants beaucoup  plus  denses,  qui  vont  jusqu'à  3  ou  4  ampères 
par  millimètre  carré, 

1145.  ÉcUir>sB  par  iBMBdeMWBcc.  —  Dans  l'éclairage  par 
incandescence,  l'énergie  calorifique  du  courant  est  utilisée 
pour  porter  à  une  température  très  élevée  un  filament  de  char- 
bon placé  dans  le  vide. 

L'éclat  lumineux  augmente  rapidement  avec  la  tempéra- 
ture, mais  il  est  nécessaire  en  pratique  de  maintenir  réchauf- 
fement notablement  au-dessous  de  la  température  à  laquelle 
le  fil  se  brise  ou  se  détériore  rapidement. 

Lorsque  l'équilibre  de  température  est  atteint,  l'énergie  du 
courant  est  compensée  par  le  rayonnement.  Le  rapport  de  la 
quantité  de  lumière  émise  par  la  lampe  à  l'énergie  dépensée 
est  une  fonction  de  la  température  seule  et  ne  dépend  pas  de 
la  forme  des  filaments  de  charbon,  à  la  condition  qu'ils  aient 
tous  le  même  pouvoir  émissif. 

L'expérience  indique,  par  exemple,  que  l'on  obtient  de 
bonnes  conditions  d'éclat  et  de  durée  avec  des  lampes  à  incan- 
descence équivalant  à  1,71  carcel  environ,  quand  elles  sont 
traversées  par  un  courant  de  0,8  ampère  avec  une  différence 
de  potentiel  aux  bornes  de  100  volts. 

La  résistance  de  chaque  lampe  est  alors  de  — 5=  [25  ohms 

et  l'énergie  nécessaire  h  son  entrelien  est  de  toc  x  0,8=80 
unités  de  travail  par  seconde,  ou  8,i55  kilogrammètres ; 
l'énergie  électrique  équivalant  i!i  un  cheval-vapeur  serait  donc 

capable  de  produire  un  éclairage  de      u    eè  "='^17^  ou 
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i6  lampes  carcel.  Les  expérieoces  faites  &  rExposition  d'élec- 
trïcité  de  1881  ont  donné  de  12  à  aa  carcels  (*}. 

Si  l'éclairage  était  fait  avec  des  piles  de  Bunsen  et  un  ren- 
dement de  80p.  100,  le  prix  par  heure  du  cheval  électrique 

serait  de  —^=t',iS,  et  celui  d'une  carcel  de  o'.ot». 
0,0  ' 

Les  lampes  sont  généralement  installées  en  dérivalion  sur  le 

circuit.  Supposons  qu'il  y  ait  m  lampes  identiques  ;  soit  r  la 

résistance  de  chacune  d'elles,  i  le  courant  qui  la  traverse, 

E  la  force  étectromotrice  de  l'éleciromoteur,  R  sa  résistance 

avec  les  communications.  La  résistance  de  l'ensemble  des 

lampes  est  x=:—  et  on  a 

E=(R+x)mi=:(mR+r)i, 
"~ir+x~mR+r* 

i«4a.  —  Les  lampes  à  incandescence  fournissent  beaucoup 
plus  de  lumière,  pour  la  même  dépense  d'énergie,  quand  on 
augmente  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  mais  l'usure 
devient  très  rapide.  Dans  des  conditions  voisines  de  la  pra- 
tique, l'éclat  est  à  peu  près  proportionnel  à  la  6*  puissance  de 
ta  différence  de  potentiel  Y  aux  bornes,  et  l'usure  propor^ 
tionnelle  à  la  aS"  puissance  de  V  (*). 

Soit  H  le  nombre  d'heures  que  dure  une  lampe,  L  son 
intensité  lumineuse  en  carcels  et  W  l'énergie  qu'elle  con- 
somme par  heure;  on  peut  poser,  d'une  manière  générale, 
en  admettant  que  ces  différentes  quantités  soient  propor- 
tionnelles à  des  puissances  de  V, 

L:=AV-,  H=BV-»,  W=CVt. 

Appelons  P  le  prix  de  la  lampe  et  Q  le  prix  de  l'unité  de 
travail  électrique,  en  tenant  compte  du  combustible  ou  de 


(<]  AUard,  Le  Blanc,  Joubert,  Polier  et  Tresca,  C.  R.  de  rAead.  du  k., 
t.  XCV,  p.  046,  1882. 
(■)J.A.  FlemiDg,  Phil.  mag.,  \n],  t.  XIX,  p.  368,  I88S. 
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l'usure  des  produits,  suivant  qu'il  s'agit  d' électromoteurs  mé- 
caniques ou  de  piles,  de  Tamortissement  des  ia&tallatioas  et 

p 
-du  rendement.  La  dépense  par  carcel-heure  est  p=:j^  du 

OW 
(ait  de  la  lampe  et  ^=-3—  du  fait  de  l'électromoteur;  la  dé- 
pense totale 

«st  évidemment  minimum  pour  les  conditions  qui  rendent 
nulle  la  dérivée  du  second  membre  par  rapport  à  V,  c'est-à- 
dire  quand  on  a 

(P-«}p=(*-y)?- 

Le  rapport  de  la  dépense  des  lampes  à  la  dépense  totale  est 
-alors 


p-hç     &-T 

L'exposanty  serait  égal  à  a  si  la  résistance  du  charbon  était 
constante;  en  réalité  il  est  plus  grand  et  on  aura  une  limite 
supérieure  du  rapport  en  faisant  7=2.  Dans  cette  hypothèse, 
«t  avec  les  nombres  cités  plus  haut,  on  obtient 

P    _  6  — a  _ 
/j  +  y~25  — 2~"°'  ^*' 

11  est  remarquable  que  ce  rapport  soit  indépendant  de  la 
nature  et  du  prix  de  l'électromoteur,  l'éclat  des  lampes  éta- 
blissant dans  chaque  cas  la  compensation. 

it47.  OftiTMBopiMtie.  —  Pour  le  dépôt  galvanique  des  mé- 
taux, le  travail  utile  se  compose  uniquement  d'une  force 
«lectromotrice  à  vaincre.  Dans  la  pratique,  cette  force  électro- 
motrice  est  extrêmement  faible  quand  l'électrode  positive  est 
formée  par  le  métal  même  que  l'on  veut  déposer;  il  s'en 
dissout  alors  autant  d'un  côté  qu'il  s'en  dépose  de  l'autre  et 
les  liqueurs  conservent  ia  même  richesse.  Le  rendement 
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utile  u=-rr- augmente  à  mesure  que  l'on  diminue  la  force 

éleclromotrice  de  la  pile.  Pour  obtenir  un  travail  important 
sans  trop  afTaiblir  le  rendement,  il  faut  réduire  autant  que 
possible  la  résistance  intérieure  de  ta  pile  et  les  résistances 
des  communications. 

1S48.  Are«ic«tri«nc.  —  Eufre  Ics  cbarbons  qui  produisent 
['arc  électrique  il  existe  une  chute  de  potentiel  variant  de  io  à 
70  volts  suivant  l'intensité  du  courant.  M.  Ëdlund(']a  montré, 
et  toutes  les  expériences  ont  confirmé  depuis,  que  la  plus 
grande  partie  de  cette  cbute  est  représentée  par  une  force  élec- 
lromotrice inverse  qu'on  peut  estimer  à  3o  volts;  le  reste  est 
dû  à  la  résistance  de  la  couche  gazeuse  interposée,  résistance 
variable  avec  la  longueur  de  l'arc  et  sa  température,  et  com- 
prise généralement  entre  o,5  et  i,5  ohms. 

L'éclat  des  lampes  varie  beaucoup  avec  la  densité  du  cou- 
rant et  avec  la  longueur  de  l'arc,  laquelle  peut  être  presque 
nulle  on  atteindre  plusieurs  millimètres,  c'est-à-dire  finale- 
ment avec  l'étendue  des  surfaces  incandescentes  et  leur  tem> 
pérature  {'). 

Avec  un  courant  continu,  l'entretien  d'une  belle  lumière  à 
arc  de  100  carcels  exige  un  courant  d'environ  i5  ampères  et 
une  chute  de  potentiel  de  5o  volts;  le  travail  électrique  par  se- 
conde est 

U= — 5 — =76,45  kilogram  mètres, 

ou  i,oa  chevul-vapeur.  Pour  une  même  dépense,  la  lumière 
fournie  par  les  arcs  est  donc  6  fois  plus  grande  que  par  les 
lampes  à  incandescence. 

is«s.  Dm  aecamaUtcnn.  —  Lorsqu'on  réunit  par  un  con- 
ducteur deux  électrodes  dont  l'une  au  moins  est  polarisée, 
le  courant  secondaire  (ssa),  ou  plutôt  la  décharge  de  dépola- 
risatioD,  est  en  général  assez  faible,  à  moins  que  la  polarisa- 

(')  EdluDd,  Arm.  de  ckim.  et  de  pkvs.,  [4],  t.  XIII,  p.  430  ;  t.  XIV,  p  493  ; 
t.  XV,  p.  470;  1668. 

(*)  AUsrd,  Le  Blanc,  Jonbert,  Potier  et  Tresca.  CR.  de  FAead.  de$  «c., 
t.  XCV,  p.  747  et  806,  1882. 
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tioD  Dfi  soit  entretenue  par  une  cause  étrangère,  comme  dans 
les  couples  à  gaz  de  Grove,  où  les  deux  lames  de  platine 
qui  servent  d'électrodes  sont  respectiremenl  placées  dans 
l'oxygène  et  dans  l'hydrogène. 

Toutefois,  avec  certains  métaux  (losi),  la  capacité  de  pola- 
risation peut  devenir  très  grande  parce  que  les  réactions  chi- 
miques, au  lieu  d'être  limitées  à  une  mince  couche  superfi- 
cielle, pénètrent  dans  l'intérieur  de  l'électrode  et  mettent  en 
jeu  un  poids  de  matière  important. 

M.  G.  Planté  (')  a  éliidié  la  plupart  des  métaux  ili  ce  point 
de  vue  et  montré  qu'on  peut  accumuler  sur  une  pile  secon- 
daire ainsi  constituée  une  quantité  d'électricité  et,  par  suite, 
une  quantité  d'énergie  considérable.  Depuis  quelques  asoées 
00  a  appelé  ces  couples  secondaires  des  accumulateurs  d'élec- 
tricité. 

La  disposition  qui  convient  le  mieux,  d'après  M.  Planté, 
consiste  à  employer  deux  lames  de  plomh  parallèles  et  très 
rapprochées  plongeant  dans  une  dissolution  d'acide  sulfu- 
rique.  La  force  électromotrico  maximum  de  polarisation  est 
supérieure  à  3  volts.  Une  propriété  remarquable,  constatée 
aussi  par  M.  Planté  ('),  c'est  que  la  capacité  de  polarisation 
augmente  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on /brn»?  les  accumula- 
teurs, c'est-à-dire  qu'on  les  charge  et  qu'on  les  décharge  un 
plus  grand  nombre  de  fois,  de  manière  à  faire  pénétrer  plus 
profondément  l'action  oxydante  du  courant  primaire,  en  rai- 
son de  la  porosité  exceptionnelle  des  dépôts  galvaniques.  On 
accélère  beaucoup  la  formation  des  couples  en  couvrant  les 
lames  de  plomb  ou  en  remplissant  les  cavités  qu'elles  renfer- 
ment par  une  couche  de  minium.  Cette  idée  parait  due  à 
M.  Faure  (^);  mais  on  rencontre  dans  la  pratique  la  difficulté 
d'établir  l'adhérence  entre  les  lames  de  plomb  et  le  métal 
qui  provient  de  l'oxyde  réduit. 

M.  Planté  (*)  a  reconnu  qu'on  accélère  beaucoup  la  forma- 
tion électrocbimique  des  couples  par  une  élévation  de  tempe- 

(<}  G.  Planté,  BeehercheB  sur  l'ilectrieUi,  Paris,  1879. 
(*}  G.  Plante,  C.  n.  de  l'Acad.  des  Se.,  t.  LXXIV,  p.  592, 1872. 
(•)  E.  Régnier,  C.  R.  de  l'Acad.  des  Se.,  t.  XCll,  p.  951,  1881. 
(')  G.  Planlé,  C.  R.  de  l'Acad.  de»  Se.,  t.  XCV,  p.  418, 1882. 
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rature,  mais  il  arrive  encore  plus  rapidement  au  même  résul- 
tat en  plongeant  d'abord  les  lames  de  plomb  pendant  un  ou 
deux  jours  dans  l'acide  azotique  étendu  de  moitié  de  son  vo- 
lume d'eau.  Avec  une  perte  de  poids  très  faible,  le  métal 
éprouve  une  sorte  de  décapage  qui  augmente  sans  doute  sa 
porosité  et  facilite  la  pénétration  ultérieure  de  l'oxydation  pro- 
duite par  le  courant  primaire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  lorsqu'un  accumulateur  formé  est  pola- 
risé à  refus,  l'électrode  qui  devient  positive  dans  la  décharge 
porte  une  certaine  quantité  de  bioxyde  de  plomb  PbO'  et 
l'électrode  négative  une  couche  équivalente  de  plomb  &  l'état 
poreux.  Le  couple  étant  fermé,  l'électrode  positive  se  réduit, 
l'autre  s'oxyde;  la  force  clectromotrice  du  couple  secondaire 
conserve  une  valeur  constante  pendant  la  plus  grande  partie 
de  la  décharge  et  diminue  ensuite  lentement  jusqu'à  ce  que  la 
dépolarisation  soit  complète. 

Il  n'y  a  intérêt,  dans  la  pratique,  à  utiliser  que  la  première 
partie  de  l'opération,  celle  qni  correspond  à  une  force  électro- 
motrice constante  ;  on  procède  alors  &  une  nouvelle  chaire 
de  l'accumulateur,  soit  par  une  pile,  soit  par  tout  autre  électro- 
moteur. Il  est  avantageux  de  grouper  les  accumulateurs  en 
batterie  pendant  la  charge,  afin  de  n'avoir  à  vaincre  qu'une 
faible  force  électromotrice,  et  de  les  grouper  en  série  pour 
utiliser  la  décharge. 

itao.  —  L'analyse  des  réactions  qui  ont  lieu  dans  la  dé- 
charge d'un  accumulateur  est  assez  délicate.  D'après  tes 
recherches  thermochimiques  de  M.  Tscheltzow  ('),  il  se  for- 
merait simplement  du  sulfate  de  plomb  sur  les  deux  élec- 
trodes, conformément  à  l'équation 

Pb-l-  PbO'H-  aSO'H- Aq=  2pb0.S0'4- Aq. 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  cette  réac- 
tion correspond,  en  effet,  à  i',93  et  représente  très  sensible- 
ment la  force  électromotrice  de  l'accumulateur. 

Comme  l'équivalent  du  plomb  est  io3,5,  le  poids  de  plomb 

(<}  Tscbelxow,  C.  R.  de  CAcad.  da  te.,  t.  C,  p.  1458, 188S. 
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dans  ]e  bioxyde  qui  correspond  au  passage  d'un  coulomb 
est  (  1X41)  de  1,0717.  milligrammes,  de  sorte  qu'un  kilogramme 
de  plomb  total,  dont  la  moitié  iotervient  sur  chaque  électrode, 
peut  fournir 

=  467000  coulombs. 

1,0712         ' 

Si  la  force  élcclromotrice  est  de  2,1  Tolts,  l'énergie  dispo- 
nible par  kilogramme  de  plomb  engagé  est  de 


Le  travail  d'un  theval-heure  exige  donc  que  ta  réaction  ait 
lieu  sur  3^7  de  plomb. 

Il  est  utile,  par  comparaison,  de  faire  le  mémo  calcul  pour 
le  zinc  employé  dans  les  piles.  L'équivalent  électrochimique 
du  zinc  étant  33  x  o,oio35  ou  o,34i6  milligrammes,  la  disso- 
lution d'un  kilogramme  de  zinc  produit 


Pour  une  force  électromotrice  de  i,S  volts,  comme  dans  le 
couple  Bunsen,  le  travail  disponible  est 


9.8' 

A  poids  égal,  le  zinc  des  piles  Bunsen  donne  donc  S  fois 
plus  de  travail  que  le  plomb  des  accumulateurs. 

11  faut  tenir  compte  évidemment  des  acides  et  des  vases  qui 
sont  nécessaires  dans  les  deux  cas  et  du  charbon  qui  forme  le 
pôle  positif  des  couples  Bunsen. 

issi.  —  La  principale  qualité  d'un  accumulateur,  outre 
sa  durée,  est  la  quantité  d'énergie  qu'il  peut  fournir  sous  un 
poids  donné. 

D'après  les  expériences  faites  par  la  Commission  de  l'Expo- 

Efectr.  et  Mngn.  Il  —  BO 
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sition  ('),  35  accumulateurs  Faure  disposés' on  série  et  pesant 
chacun  43^~  ont  donné  un  débit  utile  de  619600  coulombs, 
avec  une  force  électromotricti  de  2,1  volts  par  couple.  Le 
débit  par  kilogramme  de  couple  est  dono 


43.7 
et  l'énergie  disponible 


()  1 9  600  X  2 , 1 
43,7X9,81 


--3o35  kilogrammèlres. 


Il  faudrait  donc  89  kilogrammes  pour  obtenir  un  cheval- 
heure.  Le  poids  du  plomb  engagé  dans  la  réaction  est  alors 
une  fraction  du  poids  total  égale  à 

1  i  1  TU  ., 

-7: — i-^=o,Qi  environ. 
407  000 

Si  on  admet  que  le  plomb  entre  pour  les  deus  tiers  dans  le 
poids  du  couple,  on  en  conclut  que  le  kilogramme  de  plomb 
emmagasinerait  si  369  coulombs. 

M.  Planté  est  arrivé  à  des  nombres  beaucoup  plus  élevés,  â 
3Gooo  et  même  61  765  coulombs  par  kilogramme  de  plomb, 
ce  qui  correspond  à  0,08  et  o,i4  du  poids  total,  ou  à  3o\(î5 
d'accumulateur  pour  un  cheval-heure. 

On  n'a  guère  de  renseignements  pratiques  sur  le  travail  que 
peut  produire  utilement  une  pile  Bunsen.  D'après  M.  Duboscq. 
qui  en  a  une  grande  expérience,  il  est  possible,  avec  100  couples 
Bunsen,  d'obtenir  un  bel  arc  pendant  i5  heures,  à  la  contli- 
tion  d'employer  5o  couples  pendant  le  premier  tiers  du  temps. 
5o  autres  pendant  le  second  tiers  et  les  1 00  couples  par  dei)\ 
séries  de  5o  en  batterie  pendant  le  dernier  tiers. 

Si  la  lumière  est  de  80  carcela,  l'énergie  dépensée  dans  la 
lampe  est  76,45  x  0,8  x  1 5  x  36oo  =  3  3oo  000  kilogrammèlres. 


('/ AUard,  Joubert,  Potier  et  Treaca,  C.  R.  de  VAcnd.   des  Sciences, 
I.  XCIV,  p.  603,  1882. 
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Cliacun  des  couples  pesant  ti  kilogrammes,  l'énergie  ulUemenl 
disponible  par  kilogramme  de  pile  est 

iiSooooo      .  _      , ., 

— jT =;  3  aoo  kilogrammetres. 


Le  (rnvail  de  la  pile  correspondrait  à  un  cbeval-faeure  pour 
49  kilogrammes.  Quant  au  zinc  dissous,  abstraction  faite  des 
action»  locales,  c'est  une  fraction  du  poids  total  égale  à 


537000       ' 

iSBt.  —  Une  autre  qualité  de  l'accumulateur  est  de  resti- 
tuer la  plus  grande  fraction  possible  de  Ténergie  électrique 
qu'il  a  reçue  pendant  la  charge.  La  Commission  a  constaté 
que  les  accumulateurs  étudiés,  ayant  absorbé  694500  cou- 
lombs, en  ont  restitué  619600.  Le  rendement  en  électricité 
est  donc 

610600        „ 

rr-T"? —  —  O.Ou, 
694500         '    ^ 

Toutefois  ce  rapport  n'indique  pas  le  rendement  en  énergie 
parce  que,  pendant  la  charge,  l'électricité  entre  dans  la  pile  à 
un  potentiel  moyen  plus  grand  qiie  celui  qui  correspond  à  la 
décharge.  Soient  Ë,  I  et  R  la  force  électromotrice  de  la  pile, 
le  courant  et  la  résistance  pendant  la  charge,  Ë',  1'  et  R'  les 
mêmes  quantités  pendant  la  décharge;  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes  est  E-t-IR  dans  le  premier  cas  otE'— l'R'  dans 
le  second.  Les  quantités  d'électricité  mises  en  jeu  étant  Q  et 
Q'  le  rendement  en  énergie  est 

u'(b:-i'H') 

OIK  +  IR)' 

Il  j  a  toujours  intérêt  dans  la  pratique  à  utiliser  pour  la 
charge  un  courant  plus  faible  que  pour  la  décharge,  c'est-à- 
dire  à  faire  l<r;  on  obtient  ainsi  un  meilleur  rendement. 
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Dans  les  expériences  citées,  les  différences  de  poientici  aux 
bornes  étaient  dans  le  rapport  de  a  à  3  ;  il  en  résulte 

1*58.  Kleetromvteni-a  à  iNduetiM-  —  Peu  de  temp9  après  la 
découverte  de  Faraday,  qui  a  été  communiquée  lï  l'Académie 
des  sciences  le  ^6  décembre  iâ3t,  Pixii  construisait  sous  la 
direction  d'Ampère  {*)  une  machine  destinée  à  obtenir  des 
courants  induits  par  la  rotation  d'un  aimant  en  face  d'un 
électro-aimant.  Parl'pffetde  la  rotation,  le  courant  produit 
dans  le  fil  de  l'élcctro-aimant  est  naturellement  alternatif, 
mais  un  commutateur  installé  sur  l'axe  de  rotation  permettait 
de  redresser  les  courants  induits  dans  le  circuit  extérieur. 

Cette  première  machine  de  Pixii  a  été  modifiée  de  bien  des 
manières.  Glarke  (^)  laissant  l'aimant  immobile  faisait  tourner 
l'électro-aimant;  Page  (')  entourait  l'aimant  d'un  fil  conduc- 
teur et  faisait  tourner  devant  lui  un  morceau  de  fer  doux,  etc. 
Enfin  les  recherches  de  Masson  et  Breguet  (^)  ont  pemiis 
d'obtenir  des  effets  remarquables  par  l'induction  des  courants 
interrompus.  La  bobine  d'induction  dont  ils  faisaient  usage 
est  devenue,  à  la  suite  de  plusieurs  perfectionnements,  d'un 
emploi  général. 

Depuis  quelques  années,  ces  machines  sont  sorties  des  la- 
boratoires et  ont  pris  une  place  importante  dans  riodustrie. 
On  peut  tes  diviser  en  deux  groupes,  suivant  que  le  courant 
qu'elles  produisent  est  sensiblement  uniforme,  c'est-à-dire  con- 
serve toujours  le  même  sens  avec  de  petites  varialîons  d'in- 
tensité, ou  non  uniforme,  le  courant  pouvant  changer  de 
sens  ou  éprouver  de  brusques  variations. 

1254.  —  Les  machines  qui  donnent  un  courant  uniforme, 
ou  du  moins  un  courant  dont  la  direction  reste  constante, 
quandon  entretientlcur  mouvement  par  une  force  extérieure, 

(t)  Ampère,  Awt.ch.rtphsiit.,  2;.  t.  U,  p.  71,  IR32. 

(3)  Clarke,  PAi7.  mag.,  [3],  t.  IX,  p.  2G2,  1830. 

i')  Page,  Ann.  of  tUct<icily,magn.  and  chcmislry,  t.  (Il,  p.  4S'j,  i)43!4-3!). 

OHasson  el  Breguet,  Ann.  detAt'm.  el  <i«7i%)..  ;3!,l.lV.p.  f2<i,  IHt^. 
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deviennent,  an  contrnire,  des  moteurs  quand  on  les  excite 
par  un  courant  extérieur. 

Nous  supposerons  d'abord  qu'il  s'agisse  de  machines  par- 
faites, comme  le  disque  de  Faraday,  où  te  courant  est  absolu- 
ment uniforme.  Dans  ce  cas  («s«  et  sst),  la  force  électromo- 
trice d'induction  E  est,  toutes  choses  égales,  proportionnelle 
à  la  vitesse,  c'est-à-dire  au  nombre  n  de  tours  par  seconde 
et  à  une  fonction  ^(l)  de  l'intensité  du  courant,  dont  la  forme 
dépend  du  mode  de  construction  et  du  jeu  de  la  machine;  on 
peut  écrire 

E=«?(l). 

Si  on  emploie  la  machine  comme  moteur  en  l'excitant  par 
une  source  de  force  étectromotrice  constante  E„,  l'intensité 
du  courant  dans  un  circuit  de  résistance  R  est  donnée  par 
l'équation 

IR^E<,-E=^Ë„-«9(I). 

Le  travail  dépensé  pendant  l'unité  de  temps  est  W  =  ËdI. 
En  appelant  l„  le  courant  f^  qui  correspondrait  au  moteur  en 
repos,  le  travail  utilisé  peut  s'écrire 

U^El  =  E<,l-RI»=Rl(lo-l), 
el  te  rendement, 

U      E     ««(I) 

Le  travail  utile  étant  maximum  et  le  rendement  égal  à  o,3o 
quand  on  a  al  =L,  la  vitesse  correspondante  du  moteur  est 


Si  la  machine  est  abandonnée  à  elle-même,  en  supposant 
que  tous  les  frottements  soient  supprimés,  ta  vitesse  va  crois- 
sant jusqu'à  ce  que  le  courant  soit  nul;  la  force  éiectro- 
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motrice  de  la  machine  est  alors  égale  à  celle  de  la  source  el 
le  rendement  égal  à  l'unité. 

Le  nombre  maximum  N  de  tours  par  seconde  est  donné 
parla  condition  N9(o)=:E„,  qui  correspond  à  une  vitesse  finie 
ou  infinie  suivant  la  forme  de  la  fonction  ^I). 

125S.  —  Lorsque  la  machine  est  employée  comme  électro- 
moteur, le  courant  ne  peut  s'entreteoir  que  si  l'énergie 
dépensée  El  est  supérieure  ou  au  moins  égale  à  l'énergie  RP 
que  consomme  l'échaulfement  du  circuit,  c'est-à-dire  que  si 
l'on  a 

»9fl)>IR. 

Pour  que  la  machine  s'amorce  d'ctle<méme  par  la  mise  en 
mouvement,  il  faut  qu'en  supposant  le  circuit  parcouru  par 
un  courant  très  petit  i,  on  ail 

Si  le  travail  extérieur  se  réduit  à  la  chaleur  dégagée  dans 
le  circuit,  l'équilibre  a  lieu  pour  un  courant  1,  déterminé  par 
l'équation 

»?(!.)  =  I.R, 

qui  donne  généralement  une  valeur  finie  pour  h.  Comme 
l'intensité  du  courant  diminue  à  mesure  que  la  résistance 

augmente,  pour  une  vitesse  donnée,  on  voit  que  le  rapport -yp 

augmente  en  général  avec  l'intensité. 

1SB«.  —  De  même  que  dans  les  piles,  le  travail  utilisable  U 
d'un  électromoteur  à  induction  n'est  que  l'excès  de  l'énergie 
dépensée  El  sur  celle  qui  correspond  à  la  chaleur  dégagée 
dans  la  résistance  R  de  la  machine  seule.  On  a  donc 

U  =  El-Rl»=I[n9(l)-.m]. 

et  le  maximum  de  travail  utile  correspond  à  la  condition 

^=0,       ou       «[9fl)  +  l9'(|}]  =  aIR. 
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Le  courant  1  qui  donne  le  travail  utile  maximum  n'est  plus, 
en  général,  la  moitié  du  courant  U  que  produirait  la  machine 
fermée  sur  elle-même. 

Le  rendement  rclatir  au  travail  maximum  e^t 

^     __IK_     1      l?'(n 

Ce  rendement  n'est  égal  à  o,Û<>  que  si  la  fonction  ^(1)  est  une 
constante;  il  est  inférieur  ou  supérieur  à  o,:>o  suivant  que  le 
dérivée  ^'(1)  est  positive  ou  négative. 

Supposons  enfin  deux  machines  parcourues  par  le  même 
courant  1,  dont  l'une  sert  d'électromoteur  et  l'autre  de  mo- 
teur, la  première  absorbant  le  travail  nl?{l),  et  la  seconde 
produisant  le  travail  utile  /?, 1^,(1).  Le  rendement  a  pour 
expression 

""^  «ç{l7" 

il  est  simplement  égal  au  rapport  des  vitesses  lorsque  la  fonc- 
tion 9(1)  est  la  même  dans  les  deux  machines. 

iSBï.  DiTcrattr»  d«  MMhiBM.  —  Toutes  (es  propriétés 
d'une  machine  à  courant  rigoureusement  uniforme  sont  donc 
déterminées  par  la  fonction  9  {I),  et  la  forme  de  cette  fonction 
pourra  servir  à  classer  les  différents  types  de  machines.  Nous 
remarquerons  que  le  produit  1^(1)  représente  le  travail  W, 
absorbé  par  la  machine  pendant  une  période. 

i'  Nous  appellerons  électrodynatniqiies  des  machines  dans 
lesquelles  l'inducteur  et  l'induit  sont  uniquement  composés 
de  fils  et  parcourus  par  le  même  courant.  Le  travail  W,  est 
alors  proportionnel  au  carré  de  l'intensité  du  courant,  et  on 
peut  écrire 

W,^CI»,       011      o(ll-CI. 

2°  Dans  les  machines  ma^n^A'fuej,  l'induction  se  produit  par 
le  mouvement  relatif  d'un  circuit  et  d'un  champ  magnétique 
invariable,  comme  celui  d'un  système  d'aimants  permanents 
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ou  de  courants  extérieurs.  Le  travail  W,  est  alors  propor- 
Uoanel  au  courant,  ce  qui  donne 

3°  Dans  les  machines  magnêtO'électiiques,  l'inducteur  et  l'in- 
duit sont  des  bobines  renfermant  du  fer  doux,  ou  des  éleclro- 
aimants,  les  deux  s;,'stèmes  de  (ils  étant  traversés  par  un 
même  courant,  ou  par  des  fractions  déterminées  du  même 
courant.  Le  travail  W,  comprend  :  1°  un  terme  de  la  forme  Cl* 
dû  à  l'action  des  deux  systèmes  de  fils;  â°  un  terme  C,MI  dû 
à  l'action  du  fer  aimanté  de  chacun  des  systèmes  sur  les  fils 
de  l'autre,  et  proportionnel  au  magnétisme  M  ;  3*  enfin  un 
terme  CgM^  dâ  à  l'action  de  deux  systèmes  d'aimants. 

Si  les  courants  sont  faibles,  le  magnétisme  M  des  armatures 
est  sensiblement  proportionnel  au  courant  et  on  peut  écrire 

w,-(c+c,-hC,)i»,     9(i)=(c-HC,+au. 

A  mesure  que  le  courant  augmente,  l'intensité  d'aimanta- 
tion du  fer  tend  vers  un  maximum  ;  les  produits  C,M  et  C^M* 
tendent  à  devenir  des  constantes  C  et  C,  ce  qui  donne 

W,  =  CP-i-C'I-i-C",         ^{l)=CI-hC-i-j- 

4*  Enfin,  on  peut  appeler  mixtesABs  machines  dans  lesquelles 
l'inducteur  est  un  champ  magnétique  invariable  d'origine 
extérieure  et  l'induit  iin  électro-aimant. 

Le  travail  W,  est  formé  alors  de  deux  termes  .\l-t-A,M 
qui  correspondent  à  l'action  du  champ  sur  le  fil  et  sur  le  fer 
aimanté  de  l'induit. 

Pour  des  courants  faibles,  on  a  encore 

W,  =  (A-t-A,)l,        ç(l)^A-l-A, 

et,  lorsque  les  courants  sont  capables  de  produire  le  maxi- 
mum d'aimantation, 

W,=A1-hA',        ç(|)^A+~. 
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Les  machines  électrod^namiques  ne  présentent  pas  d'in- 
térêt pratique,  parce  que  leur  force  éieclromotrice  n'aurait 
de  valeur  notable  que  pour  des  vitesses  excessives. 

On  pourrait  considérer  comme  magnétiques  un  des  types  de 
machines  de  Siemens,  et  la  machine  Thomson -Ferranti  ;  mais 
elles  ne  sont  utilisées  que  pour  des  courants  alternatifs. 

La  plupart  des  machines  actuelles  sonlmagnélo-éleclriques. 
Si  l'un  des  systèmes  ne  renferme  que  du  fer,  le  coefficient  C 
est  nul;  c'est  le  cas  des  moteui-s  de  Froment. 

Enlîn,  les  machines  anciennes  sontmixles,  si  on  fait  abstrac- 
tion de  cette  circonstance  qu'elles  produisent  naturellement 
des  courants  alleroatifs,  el  que,  même  avec  un  commutateur, 
le  courant  ne  peut  être  considéré  comme  sensiblement  uni- 
forme. Telles  sont  les  machines  de  Pisii,  de  Clarke,  de  Notlel, 
de  Mérilens,  etc.  Les  machines  de  Gramme  sont  mixtes  et  à 
courant  sensiblement  uniforme,  lorsque  le  champ  est  produit 
par  des  aimants,  ou  que  les  électro-aimants  inducteurs  sont 
excités  par  un  courant  étranger. 

1SS9.  EiempiM.  —  Quelques  cas  particuliers  donnent  lieu 
à  des  propriétés  remarquables. 

1°  Si  la  fonction  ^  (I)  est  une  constante  (machines  magné- 
tiques, ou  machines  mixtes  à  courant  faible},  la  force  électro- 
motrice est  proportionnelle  à  la  vitesse.  Pour  un  régime  dé- 
terminé, la  machine  employée  comme  électromoteur  estexac- 
tement  comparable  à  une  pile  ordinaire. 

2*  Si  la  fonction  ^[1)  est  de  la  forme  CI  (machines  électrody- 
namiqnes  ou  magnéto-électriques  à  courant  faible],  et  qu'on 
emploie  la  machine  comme  moteur,  le  courant  est  donné  par 
l'équation 

E,-«CI  =  IR,        l=û^.- 
K  +  hL 

La  machine  n'intervient  dans  l'expression  du  courant  que 
sous  la  forme  d'une  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse; 
le  rendement  est 

_«CI_     »C     _      I 
"  "  E.  ^R  +  hC^         R  ■ 
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79*  SUPPLÉMENT. 

Abslraciion    faite  des  froUemeols,  la  vitesse  irait  donc  en 
croissant  sans  limite. 

Si  la  machine  est  employée  comme  électromoteur,  elle  ne 
peut  s'amorcer  que  lorsque  l'on  a 

«Ci">-"R,       ou       «>^. 

Pour  une  vitesse  plus  faible  la  machine  s'éteint,  quel  que 
soit  le  courant.  Pourune  vitesse  supérieure  à  cette  limite,  l'éner- 
gie absorbée  nCP  est  supérieure  à  l'énergie  calorifique  RP 
dégagée  ;  le  circuit  s'échauffe,  quels  que  soient  les  moyens  de 
refroidissement,  jusqu'à  ce  que  la  résistance,  qui  varie  avec 
la  température,  satisfasse  h.  la  condition  R^riC. 

Si  la  machine  avec  son  circuit  est  maintenue  dans  un  baîn 
qui  égalise  les  températures,  l'équilibre  n'est  possible  que  pour 
une  certaine  température  qui  dépend  de  la  vitesse. 

L'intensité  du  courant  qui  donne  la  température  d'équilibre 
ne  dépend  elle-même  que  de  l'énergie  calorifique  Q  perdue 
et,  par  suite,  du  mode  de  refroidissement;  on  a 

»  _  0      Q 
'  "  R  ^  «(;" 

3°  Dans  les  machines  magnéto-électriques,  le  terme  CI,  qui 
correspond  à  l'action  électrodynamique,  est  généralement 
très  petit  par  rapport  à  l'action  des  pièces  aimantées:  la 
fonction  <p(I)  est  d'abord  proportionnelle  à  l'intensité  1  pour 
des  courants  faibles  et  tend  à  devenir  constante  pour  des 
courants  très  intenses. 

izsB.  —  Considérons,  comme  exemple,  un  conducteur  rec- 


m 


Flg.'. 


tiiigae  AU  (fig.  aîa),  de  longueur  a»,  mobile  autour  d'un  axe 
vertical  passant  par  son  milieu  0,  et  dont  les  extrémités  re- 
courbées plongent  dans  un  bain  de  mercure  annulaire  A'B';  le 
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mercure  communique  avec  le  point  0  par  un  autre  conduc- 
teur, de  maaière  à  constituei-  un  circuit  de  résistance  R. 

La  seule  force  efficace  est  la  composante  verticale  Z  du 
champ  terrestre.  Si  la  rotation  est  uniforme,  et  de  n  tours  par 
seconde,  le  flux  de  force  coupé  par  chaque  branche  dans 
l'unité  de  temps  est  nr.a^Z,  soit  pour  les  deux  a«ra'Z. 

Si  le  courant  total  est  1,  ou  -  sur  chaque  branche,  le  tra- 
vail nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  est  riiïii'ZI,  et 
la  force  électromotrice 

E=nit«»Z. 

C'est  une  machine  rentrant  dans  le  type  que  nous  avons 
appelé  magnétique. 

La  valeur  de  Z  à  Paris  étant  environ  o,4a»  (C  G.  S.),  on 
a,  en  supposant  a=  i  mètre, 

E=/ifflio*x  o,422-ni,33.io<(C.G.S.), 
,,     «  1,33 


Pour  obtenir  un  volt,  le  nombre  de  tours  par  seconde  de- 
vrait être  n  — — ^  =  j474. 

izffo.  —  Le  même  appareil  peut  être  transformé  en  ma- 
chine électrodynamique.  Supposons  que  le  circuit  comprenne 
une  bobine  DD',  dont  le  plan  moyen  passe  par  te  conducteur 
AB  et  dont  l'axe  coïncide  avec  Taxe  de  rotation. 

L'action  moyenne  de  la  bobine  sur  le  cercle  de  rayon  a 
étant  Pna  pour  l'unité  du  courant,  la  force  électromotrice, 
pour  un  courant  I,  serait,  abstraction  faite  de  l'action  de  la 
terre, 

E=/jt:«'F«L 

Employée  comme  électromoteur,  la  machine  ne  peut  pro- 

....  R 

duire  un  courant  que  si  1  on  a  n  >  ^  ,.,  - 
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Si  la  bobine  reaferme  N  spires  de  rayoa  mojen  A,    et 
qu'on  prenne  comme  valeur  approchée  de  l'action  raovenne 
RA 

La  longueur  totale  du  circuit  est  sensiblement  aN:;A,  et, 

en  appelant  S  la  section  du  fil  et  s  sa  résistance  spécifique, 

s  s  \- 

la  résistance  R  est  égale  ônaNTtA;  il  en  résulte  h  >  0-— s- 

Cette  condition  ne  dépend  que  du  rapport  des  carrés  des 
rayons  A  et  a,  et,  par  conséquent,  du  rapport  des  surfaces 
correspondantes. 

La  résistance  spécifique  du  cuivre  est  d'environ  1600  ;  si  on 
emploie  des  lils  dont  la  section  soit  de  i"*,  et  en  supposant 
A'=2i[fl',  il  vient  «>  Saoo. 

itei.  —  Les  résultats  qui  précèdent  se  vérilîent  d'une 
manière  très  approchée  (')  pour  les  machines,  comme  celles 
de  Gramme,  où  le  courant  est  sensiblement  uniforme,  soit 
qu'on  mesure  les  forces  électromotrices,  soit  qu'on  détermine 
le  rendement.  Toutefois  plusieurs  causes  contribuent  à  com- 
pliquer les  effets. 

1°  Le  courant  n'est  jamais  uniforme  en  toute  rigueur  et  les 
variations  d'intensité  exigent  que  l'on  tienne  compte  des 
extra -courants  qui  en  résultent. 

a'  Il  est  probable  que  ie  fer  doux  dans  les  électro-aimants 
ne  s'aimante  pas  d'une  manière  instantanée,  et  ce  retard  h 
l'aimantation  donne  lieu  à  une  perte  d'effet  utile. 

3*  Pour  les  aimants  eux-mêmes,  il  se  produit  des  change- 
ments d'aimantation  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  et  d'une 
manière  inégale,  suivant  que  les  actions  sont  répulsives  ou 
attractives,  ce  qui  cause  encore  une  perte  analogue.  11  en  est 
de  même  pour  les  électro-aimants. 

4*  Ënûn  tes  aimants  et  les  noyaux  des  électro-aimants  sont 
le  siège  de  courants  induits,  dits  courants  de  Foucault,  qui  les 
échauffent  au  détriment  du  travail  utile. 

On  peut  représenter  l'influence  de  toutes  ces  réactions,  au 
moins  d'une  manière  approximative,  en  ajoutant  au  circuit 

{'}  Hascarl  et  Angot,  Jouin.  de  pkys.,  t.  VII,  p.  79  el  36.3,  1878. 
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une  résistance  yîc^ii'iî  qui  serait  sensiblement  proportionnelle 
Il  la  vitesse  de  la  machine. 

istts.  HMkin*  «iwMHe.  —  Paclnotli  (')  avait  réalisé,  dès 
iStio,  le  principe  de  cette  machine,  mais  son  invention  était 
restée  inconnue  et  sans  applications.  M.  Gramme  (')  retrouva 
plus  tard  le  même  principe  et  eut  le  mérite  de  l'appliquer  à 
la  construction  de  véritables  machines  industrielles;  ces 
machines  ont  servi  de  modèle  à  la  plupart  de  celles  qui  sont 
employées  aujourd'hui. 

L'organe  principal  est  une  bobine  formée  d'une  série  de 
boucles  It  (ilg.  253),  entourant  un  anneau  A  de  fer  doux;  les 
boucles  sont  réunies  séparément  à  une  série  de  lames  conduc- 
trices, ou  de  touches,  isolées  les  unes  des  autres  et  distribuées 
à  la  surface  d'un  cvlindre  qui  fait  fonction  de  commutateur; 


chacune  des  boucles  peut  être  formée  d'ailleurs  de  plusieurs 
spires.  Le  circuit  des  boucles  est  ainsi  fermé  sur  lui-même, 
mais  les  deux  moitiés  sont  parcourues  par  des  courants  de 
sens  contraires;  deux  balais  G  et  C,  appuyant  sur  deux  lou- 
ches diamétralement  opposées,  servent  à  conduire  le  courant 
dans  un  circuit  extérieure!  constituent  les  pôles  de  la  machine'. 
Lorsque  l'anneau  tourne  dans  un  champ  magnétique,  on 
peut  se  proposer  de  déterminer  la  force  électromatrice  dans 
chaque  boucle,  la  position  des  balais  qui  produira  le  maxi- 
mum de  courant  et  l'intensité  de  ce  courant. 

(')  A.  PacinoUi,  Kuovo  Cimenta,  t.  .\1X,  p.  378,  I8G4. 

,(»)  Gramme,  C.R.  lie  l'icad.  des  S-^.,  t.  LXXlll,  p.  175,  1871. 
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4'»  le  nombre  total  des  boucles, 
p  le  nombre  des  spires  de  chaque  boucle, 
V  —  ^mp\e  nombre  total  des  spires, 
n  le  nombre  de  tours  par  seconde, 
(o=2HK  la  vitesse  angulaire, 
p  la  résistance  d'une  spire, 
r  =  />p  la  résistance  d'nne  boucle, 
/  son  coefficient  de  self-induction, 
a  la  résistance  do  la  bobine  annulaire, 
R  la  résistance  totale  inutile,  comprecant  les  lils  de  la 
machine  et  les  communications. 

Lorsque  les  balais  appuient  sur  une  louche  seulement,  la 

résistance  de  la  bobine  est-  ■i.mr=mr=9  ^,  et  quaad  chacun 


appuie  sur  deux  touches  successives,  -(:!/«— i)r=(P—2/»)-^- 

Od  peut,  sans  erreur  sensible,  remplacer  cette  résistance  va- 
riable par  une  valeur  intermédiaire  constante 


i3<ui>  —  Nous  supposerons  que  le  champ   extérieur  est 
symétrique  par  rapport  à  un  plan  CD  (fig.  a54)  passant  par 
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l'axe  de  rotation  ;  nous  admettrons  aussi  qu'il  est  symétrique, 
au  signe  près,  par  rapport  au  plan  transversal  AB  perpendi- 
culaire au  premier,  c'est-à-dire  que  les  forces  F  situées  d'un 
côté  sont  dirigées  vers  le  plan  transversal,  tandis  que  les  forces 
symétriques  F'  s'éloignent  de  ce  plan.  L'anneau  de  fer  doux 
introduit  dans  le  champ  ne  modifie  pas  le  mode  de  symétrie. 
Le  flux  de  force  est  absorbé  d'un  côté  par  l'anneau  ;  un  flux 
égal  est  émis  de  l'autre,  et  une  partie  du  flux  total,  la  moindre 
possible,  \a  d'une  moitié  de  l'anneau  à  l'autre  par  le  vide 
intérieur.  Le  spectre  donné  parla  limaille  de  fer  montre  bien 
cette  distribution. 

On  admettra  que  l'aimantalion  de  l'anneau  parle  champ 
est  la  même  dans  le  mouvement  qu'à  l'état  de  repos,  c'est-à- 
dire  qu'il  n'y  a  pas  de  retard  à  l'aimanlation. 

Lorsqu'une  spire  va  de  A  en  M,  elle  coupe  un  flux  de  force 
qui  esl  une  fonction /'(a)  de  l'angle  a  que  fait  son  plan  avec 
le  plan  transversal.  Le  flux  de  force  coupé  par  une  boucle 
dont  le  plan  moyen  a  parcouru  le  même  angle  est 

Pour  un  déplacement  rfa,  la  force  électromotricc  induite 
dans  la  boucle  est 

Si  0  est  l'angle  de  calage  des  balais,  c'est-à-dire  l'angle  du 
diamètre  A'B'  des  contacts  avec  le  plan  transversal,  le  flux  de 
force  coupé  par  la  boucle  de  A'  en  B'  comprend  deux  parties 
symétriques  8,8  et  SB',  qui  donnent  des  flux  de  signes  con- 
traires et  s'annulent.  Il  ne  reste  donc  pour  l'efTet  utile  que 
l'angle  A'OB,  — t:  —  aO  ;  le  flux  de  force  correspondant,  qui  est 
égal  à  /'f/W  — 2y(0)],  tend  à  rendre  le  balai  B'  positif,  par 
exemple,  et  le  balai  A'  négatif. 

Quand  la  boucle  a  dépassé  le  balai  8',  elle  subit  la  même 
influence  en  sens  contraire  dans  la  seconde  moitié  de  l'anneau, 
de  sorte  qu'elle  tend  à  donner  les  mêmes  signes  respective- 
ment aux  deux  balais. 
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Le  llux  iia  force  utile  coupé  par  une  boucle  pendant  ua 
tour  cutier  est 

«/4./'(=) -'/(«)]• 

Pour  les  4^  boucles,  avec  la  vitesse  indiquée,  le  flux  de  force 
totul  coupé  par  seconde  est  donc 

li  =  imny,l/{-.)~,f{6)]  =  ,?4f{^)^^JXt]]. 

Le  courant  n'est  pas  absolument  uniforme,  même  en  sup- 
posant constante  la  résistance  extérieure,  parce  que  la  force 
électromotrice  dans  chacune  des  moitiés  de  l'anneau  est 
donnée  par  la  somme  ptniS/X»)  des  termes  relatifs  à  chaque 
boucle  et  que  la  résistance  du  Ql  induit  varie  périodiquement. 
La  période  T  des  variations  du  courant  est  le  temps  néces- 
saire pour  qu'une  boucle  se  substitue  à  la  précédente,  c'est- 


une  expression  de  la  forme  I  +  Asin2s(4'n«(  +  p).  dans  la- 
quelle A  et  3  sont  deui  constantes.  L'inlroduclion  d'un  télé- 
phone dans  le  circuit  ou  dans  une  dérivation  du  circuit  met- 
trait facilement  ces  oscillations  en  évidence. 

Toutefois,  si  les  boucles  sont  nombreuses,  tes  ondulations 
du  courant  sont  très  petites  par  rapport  à  sa  valeur  moyenne  I, 
et  on  peut  le  considérer  comme  sensiblement  uniforme. 


Al  induit,  le  travail  électromagnétique  par  seconde  est 

W=«P[/M-./(»)]l=„E,l. 

Lu  force  électromotrice  est  nE,  et  le  facteur  E,  représenfe 
la  force  électromolrice  pour  un  tour  par  seconde. 

En  réalité,  l'anneau  reçoit  une  aimantation  nouvelle  du 
courant  qui  l'entoure,  de  sorte  que  le  champ  ne  conserve 
plus  sa  symétrie;  mais  on  peut  admettre,  encore  comme  pre- 
mière approximation,  que  cette  aimantation  se  superpose  à 
l'aimantation  primitive.  Dans  ce  cas,  elle  ne  change  rien  à  la 
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force  éleclromolrice,  puisque  la  somme  des  flux  de  force  cor- 
respondants coupés  par  une  boucle  de  A'  en  B'  est  nulle. 

L'énergie  perdue  comprend  d'abord  celle  qui  provient  de 
réchaufTement  du  circuit,  ou  PR. 

En  outre,  chaque  fois  qu'une  boucle  est  fermée  sur  elle- 
même  par  le  contact  du  balai  sur  deux  toucbes  voisines,  le 
courant  est  supprimé  et  l'énergie  intrinsèque  (52«)  se  trouve 

/  H  I' 

perdue;  la  perte  est-yà  chaque  balai,  soit  /ypar  tour,  ou 

mw/t^— a,|'  par  seconde  pour  toutes  les  boucles  ('). 

Finalement,  l'excès  de  l'énergie  dépensée  sur  l'énergie 
perdue,  ou  l'énergie  disponible  U,  est 

U  =  HE,l-{R+fl,)R 

Les  effets  de  self-induction  peuvent  donc  être  représentés 
par  une  résistance  fictive  a,  proportionnelle  à  la  vitesse. 

1305.  —  Le  meilleur  angle  de  calage  est  déterminé  pratique- 
ment par  ta  condition  de  supprimer  les  étincelles.  Or  ces  étin- 
celles sont  dangereuses,  non  (tas  au  moment  où  le  balai  rencon- 
tre une  touche,  mais  lorsqu'il  s'en  détache.  Il  faut  donc  que 
deux  touches  successives,  celle  qui  reste  sous  le  balai  et  celle 
qui  lui  échappe,  soient  au  même  potentiel,  ou  que  la  boucle 
correspondante  renferme  à  ce  moment  une  force  électromo- 
trice capable  de  produire  le  courant  moyen  - . 

Cette  force  électro motrice  comprend  une  partie  pw/'[^)  qui 
est  due  au  champ,  et  un  terme  de  sens  contraire  propor- 
tionnel à  l'aimantation  M  de  l'anneau  à  la  vitesse  et  au  nombre 
des  spires,  et  qu'on  peut  écrire  —  w^M, 

Si  le  courant  a  eu  le  temps  de  s'établir  dans  ta  boucle 
formée,  l'équalion  qui  définit  l'angle  de  calage  est  donc 

/.<o[/'{e}-Mj  =  ;'i  =  /.A 


("i  Jouherl,  C.  a.  de  FAcad.  des  Se,  t.  XCVI,  p.  641,  1883. 
ÉlKlr.  etMagn.  Il  — 
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Lorsque  l'aimanlation  H  est  proportionnelle  au  courant, 
on  peut  la  représenter  par  M  =  r'  -,  ce  qui  donne 

/'{«)  =  -(?+<"■■]■ 

L'aimantation  n'interviendrait  alors  dans  l'angle  de  calage 
que  par  un  accroissement  Qctit  de  la  résistance  d'une  spire, 
lequel  serait  proportionnel  à  la  vitesse. 

1200.  —  Le  travail  utile  peut  éfre  représenté  par  une  ré- 
sistance X  équivalant  aux  résistances  utiles  et  aux  forces  élec- 
tromotrices vaincues.  Le  courant  et  l'angle  de  calage  sont 
alors  donnés  par  les  équations 


.  "P[yw-»/(«)] 


4it 
et,  si  l'aimantalion  M  est  proportionnelle  au  courant, 


/'{<»•■ 


41:         R-t-<i,-(-x' 


Oo  remarquera  aussi  que  le  coefRcient  /  est  proportionnel 
au  carré  du  nombre  des  spires  de  chaque  boucle  et  peut  être 
représenté  par  i\p*;  on  a  donc 

a,  =  mn/=imnp^  =  nPpX. 

Pour  diminuer  l'importance  des  efTets  de  self-induction,  il 
y  a  donc  avantage,  autant  que  possible,  à  constituer  les  bou- 
cles par  une  seule  spire. 

En  conservant  les  mêmes  hypothèses,  l'angle  de  calage 
pour  une  vitesse  infinie  serait 

Il  y  aurail  encore  à  faire  intervenir  d'autres  perles  de  Ini- 
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vaî)  qui  sont  dues,  par  exemple,  aux  courants  induits  dans 
l'anneau,  à  l'action  du  champ  sur  l'anneau  mobile,  s'il  existe 
un  retard  à  l'aimantation,  à  lu  réaction  de  cet  anneau  sur 
le  champ  extérieur,  etc.  ;  ces  difTéreats  effets  peuvent  égale- 
ment être  représentés,  au  moins  d'une  manière  approxima- 
tive, par  un  accroissement  fictif  de  résistance  proportionnel 
à  la  vitesse  et  compris  dans  le  terme  a,  =  mnl. 

12B1.  —  Si  on  représente  la  fonction  /'(a)  par  les  ordon- 
nées d'une  courbe  C  (fig.  a55),  rapportée  à  la  demi -circonfé- 
rence AB  rectifiée,  le  flux  de  force  /{■::)  est  ligure  par  l'aire 
totale  ACB,  et  le  terme  3/(6]  par  la  somme  des  aires  AMP  et 
M'P'B,  de  sorte  que  la  force  électromotrice  totale  est  propor- 
tionnelle à  l'aire  PCP'.  On  peut  d'ailleurs  déterminer  la  courbe 
/'(a)  par  expérience, 

1°  Si  on  fende  une  boucle  unique  par  un  galvanomètre, 
et  qu'on  déplace  cette  boucle  brusquement  d'un  angle  très 
petit  Ax,  la  décharge  induite  donne  le  flux  de  force  corres- 


pondant p/'{ix)àx,  c'est-à-dire  l'ordonnée /'(a)  de  la  courbe  C. 
L'opération  étant  répétée  pour  une  série  de  déplacements 
égaux  Aa,  de  o  à  k,  on  en  déduira /(a)  par  une  intégration  ou 
par  la  mesure  de  la  surface. 

a"  Si  la  boucle  passe  brusquement  de  l'angle  a,  à  l'angle  a,, 
la  décharge  induite  donne  /»[/(='i)~/(*i)]  !  °"  peut  donc 
aussi  déterminer /{x  — 6)— /(6)=/(x)  —  2/'(6). 

3"  Au  lieu  d'isoler  une  boucle,  on  relie  les  balais  au  galva- 
nomètre balistique.  S'ils  sont  d'abord  dans  le  plan  transversal 
et  qu'on  tourne  l'anneau  de  l'angle  de  deux  boucles  consécu- 
tives-r-^  =  ?,  reffel  est  le  même  que  si  une  boucle  unique 
4"» 
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avait,  pour  chaque  moitié  de  l'anneau,  tourné  de  Tangle  s: 
la  décharge  induite  correspond  an  flux  de  force /»/"(;:). 

4"  Si  tes  balais  fout  l'angli;  ?  avec  le  plan  transversal,  une 
rotation  p  correspond  au  flux  de  force  /»[y(r)  —  a/(3)|.  On  a 
donc  une  série  de  déterminations 

A,=y(=)-a/(?), 
A,=/(=)-./(=Sj, 

par  suite 


/(.3)=^^^,  elc. 

Ces  valeurs  successives  de  la  fonction,  depuis  y(^)  jusqu'à 
f{m^),  déterminent  d'une  manière  suffisante  toutes  les  va- 
leurs intermédiaires. 

1S98.  Cas  partiemiicr.  —  L'anneau  est  habituellement  une 
sorte  de  cylindre  creux  formé  par  des  fils  de  fer  ou  par  une 
lame  mince  enroulée  en  spirale,  dont  les  couches  successives 
sont  isolées.  On  évite  ainsi  les  courants  induits  qui  tendent  à 
se  produire  dans  la  section  méridienne  et  qui,  en  échauffant 
le  métal,  causeraient  une  perte  notable  d'énergie. 

Si  le  champ  primitif  est  uniforme  et  d'intensité  F,  l'anneau 
s'aimante  à  peu  près  comme  un  cylindre  iodéfini  (ses),  c'est- 
à-dire  uniformément,  et  l'intensité  d'aimantation  est 

OU  sensiblement 

Si  a  est  le  rayon  du  cyhndre,  son  potentiel  à  la  distance  r 
de  t'axe,  en  un  point  extérieur  dont  l'abcisse  est  x  a  pour 
expression  (asv) 
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Le  potentiel  du  cbamp  primitif  étant  V,  — Fx,  le  potentiel 
résultant  est 

V  =  V,+V,=V„-P:r(.-p). 
La  composante  N  du  champ  suivant  la  direction  r  est 

c(>  qui  donne  pourf'=:(i,  c'est-à-dire  à  la  surface  du  cylindre, 

N^2F-  =  aFsio»; 

r 

c'est  une  valeur  double  de  la  composante  qui  serait  due  au 
champ  primitif  seuL 

Appelant  L  la  longueur  du  cyliodre,  on  a 

y'(j[)— aFLflsina, 

/W-p'Wrf^-'*FL«(i-cos«}, 

y(x)=4FL«, 

/W-2/(e)=/(^)cos9. 

E  =  nP/(s)cO8  0, 

._nP/(n)cos6 
R  -(-«,  +  X 

L'équation  qui  définit  l'angle  de  calage  (i2s«)  devient 

et,  si  l'aimantation  M  de  l'anneau  peut  être  considérée  comme 
proportionnelle  au  courant, 
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A  vitesse  constante,  le  sinus  deTangle  de  calage  est  donc  pro- 
portionnel à  l'intensité  du  courant  et,  pour  un  même  cou- 
rant, cet  angle  diminue  à  mesure  que  in  vitesse  augmente. 
En  Tonclion  du  circuit  extérieur,  ou  a 

P     p  +  wr' 
et,  pour  une  vitesse  infinie, 


its».  Dei  4ra»«ioB.  —  On  douoe  habituellement  ce  nom 
dans  la  pratique  aux  machines  magoéto-électriques,  analogues 
à  celle  de  Gramme,  dans  lesquelles  le  courant  lui-même  esl 
employé  en  totalité  ou  en  partie  pour  exciter  les  inducteurs. 
Le  courant  des  inducteurs  étant  I,  la  fonction  f(I)  que  l'on 
peut,  avec  M.  Marcel  Deprez,  appeler  fonction  caractéristique, 
esl  d'abord  nulle  pour  I  =  o,  au  magnétisme  rémanent  près  ; 
elle  augmente  ensuite  avec  l'intensité  et  tend,  eo  général, 
vers  un  maximum  avec  l'aimantation  des  armatures. 

Pour  une  machine  à  plein  courant,  l'énergie  absorbée  par 
tour  d'anneau,  W,=:l  ç(l),  ne  dépend  que  de  l'intensité  du 
courant.  Le  même  travail  W^  serait  accompli  par  une  force 
appliquée  à  l'extrémité  d'un  levier  égal  à  l'unité  et  ayant 

pour  valeur  numérique^;  ce  quotient  — ^cst  le  couple  mo- 
teur de  la  machine.  W,  est  encore  la  valeur  numérique  de  la 
force  qu'il  faudrait  appliquer  à  l'extrémité  d'un  rayon  dt.> 

longueur —  ,  correspondant  à  une  circonférence  égale  à  l'u- 
nité, pour  obtenir  le  même  travail;  c'est  ce  qui  a  conduit 
M.  Marcel  Deprez  (')  à  appeler  celte  quantité  Yeffort  statique 
de  la  machine 
Dans  l'expression 

w,=i,(i)=Pi[/^H-,/(«)], 

(<)  Marcel  Deprez,  C.  R.  de  VAead.  det  Se.,  t.  XCV,  p.  778,  IS82. 
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le  facteur  entre  parenthèses  ne  dépend  que  du  champ  magoé- 
tique,  c'est-à-dire  des  inducteurs  ;  tes  deux  premiers  dépen- 
dent de  l'unneau  et  de  l'intensité  du  courant. 

L'excitation  des  inducteurs,  s'ils  ne  sont  pas  des  aimants 
permanents,  exige  une  dépense  d'énergie  que  l'on  doit  cher- 
cher à  rendre  minimum.  Si  on  se  donne  les  armatures  des 
inducteurs,  l'aimantation  est  déterminée  par  les  courants 
qui  les  entourent.  Dans  ce  cas,  avec  des  fils  recouverts  d'uae 
couche  isolante  proportionnelle  h  leur  épaisseur  et  occupant 
un  volume  déterminé,  l'énergie  dépensée  pour  donner  un 
même  champ  magnétique  est  indépendante  du  diamètre  du  fil 
ainsi  que  de  l'intensité  du  courant  (ïxs)  et  ne  dépend  que  de 
la  dejisité  du  courant  dans  la  section  méridienne  occupée 
par  le  iil  ;  on  devra  donc  chercher  l'économie  uniquement 
dans  le  choix  du  fer,  la  formedes  noyaux  et  des  pièces  polaires, 
et  le  mode  de  distribution  des  courants. 

Toutes  choses  égales,  l'énergie  dépensée  dans  réchauffe- 
ment des  inducteurs  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intea- 
sité  du  courant,  tandis  que  l'aimantation  croit  d'une  manière 
plus  lente  et  tend  vers  un  maximum.  Le  rapport  de  l'énergie 
dépensée  au  champ  produit  croit  donc  rapidement,  et  il  y  a 
un  degré  d'aimantation  qu'il  n'est  pas  avantageux  de  dépas- 
ser dans  la  pratique. 

D'autre  part,  le  champ  étant  déterminé,  le  couple  moteur 
est  proportionnel  au  produit  PI,  c'est-à-dire  au  courant  total 
par  unité  de  section  de  l'ensemble  des  fils  qui  entourent 
l'anneau,  ou  à  la  densité  du  courant.  Là  encore,  en  négligeant 
les  effets  de  self-induction  qui  se  manifestent  au  passage  des 
balais,  l'énergie  caloriSque  correspondante  ne  change  pas  si 
ce  produit  reste  le  même. 

Sauf  une  réserve  relative  aux  effets  d'induction  mutuelle 
ou  de  self-induction  des  diverses  parties  du  circuit,  on  peut 
donc  dire,  avec  M.  Marcel  Deprez,  que  l'énergie  nécessaire 
pour  produire  un  couple  moteur  (ou  un  effort  statique)  déter- 
miné, est  indépendante  de  la  résistance  des  fils  que  l'on 
enroule  sur  les  inducteurs  et  sur  l'anneau,  pourvu  que  le 
volume  occupé  respectivement  par  ces  deux  systèmes  de  fils 
ne  change  pas. 
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12TO.  —  Dirrérenles  méthodes  permettent  de  déterminer 
par  expérience  la  fonction  caractéristique. 

1°  On  fait  passer  dans  l'inducteur  un  courant  auxiliaire  I, 
en  laissant  les  balais  dans  la  position  qu'ils  doivent  occuper, 
et  on  fait  tourner  l'anneau  :  la  force  électroinotrice  n^(lj  se 
mesurera  par  opposition,  soit  avec  un  électromètre,  soit  avec 
un  galvanomètre  ù  grande  résistance. 

a'  La  détermination  préalable  de  la  fonction/fa)  donnerai! 

î(l)=P[/W-V'{6)]. 

Ces  deux  méthodes  ont  l'inconvénient  de  donner  la  force 
éiectromotrice  qui  correspond  à  un  courant  nul  dans  l'anneau 
et  laissent  de  côté  l'effet  dà  à  l'aimantation  de  l'anneau. 

3*  La  machine  étant  en  mouvement  et  produisant  le  cou- 
rant I,  on  appuie  sur  l'anneau,  dans  un  certain  azimut  3,  une 
sorte  de  contact  en  fourche  formé  de  deux  branches  qui  sont 
maintenues  par  une  lame  isolante  à  la  distance  de  deux 
touches  et  qui  communiquent  avec  un  galvanomètre  à  très 
grande  résistance  g.  La  différence  de  potentiel  t.  de  deux 
touches  successives  est  égale  à  l'excès  de  la  force  électromo- 
trice correspondante  e,  sur  le  produit  de  la  résistance  r  de 

la  boucle  par  le  courant  -  ;  le  courant  i  dans  le  galvanomètre 


l 

=  lg,  ou  e^=:ig+-r. 


Partant  de  l'un  des  balais,  on  déterminera  successivement 

Sf,  Cij,  e^j,  —  ff(»n-i)Si  ei,„j=;iî., 
et  on  aura 

E,  =  9(l)=ep  +  e^+  ....  +e^l„,_,)f-^-e,. 

Dans  le  cas  actuel,  chacune  des  valeurs  de  e  est  la  somme 
algébrique  des  forces  électromotrices  correspondant  aux  deux 
flux  de  foixe  du  champ  et  de  l'anneau. 
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4'  On  évalue  quelquefois  la  force  électromotrice  d'une 
machine  par  le  courant  i  qu'elle  produit  dans  un  circuit  de 
résistance  totale  R+x,  à  l'aide  de  la  relation  E  =  l(R  +  x), 
et  on  en  déduit  la  fonction  caractéristique 

''  '        n  n 

mais  celte  manière  d'opérer  n'est  pas.  tout  à  fait  exacte,  car 
la  résistance  de  l'anneau  induit  doit  être  considérée  comme 
renfermant  un  terme  fictif,  à  peu  près  proportionnel  à  la  vi- 
tesse de  rotation,  et  on  ne  peut  pas  négliger  cette  correction 
dans  le  calcul  de  la  force  électromotrice. 

On  peut  déterminer  celte  résistance  fictive  j  et  la  force 
électromotrice  E  par  deux  expériences  dans  lesquelles  les 
inducteurs  sont  excités  par  un  courant  extérieur  I,  en  mesu- 
rant les  courants  induits  i  et  i"  obtenus  pour  la  même  vitesse, 
avec  des  résistances  extérieures  x  et  x.  Les  équations 

E=i(R-(-.r+;i)=rtR'-Hx'+r), 


r=       .    -R.    ¥.=i~(x^x). 

isfi.  —  La  connaissance  de  la  fonction  f  (1)  permet  de  dé- 
terminer toutes  les  propriétés  de  la  machine. 

Dans  une  série  de  recherches  sur  les  dynamos,  M.  Frœlich 
a  donné  à  cette  quantité  le  nom  de  magnétisme  actif;  il  a 
constaté  que,  si  l'angle  de  calage  des  balais  reste  invariable, 
on  peut  la  représenter  par  une  expression  de  la  forme 

dans  laquelle  A  et  B  sont  des  constantes  à  déterminer  par 
expérience. 

Traduite  géométriquement  en  prenant  les  intensités  pour 
abscisses,  cette  équation  représente  une  hyperbole  passant  par 
l'origine  et  ayant  une  asymptote  horizontale.  Elle  ne  convient 
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d'ailleurs  réellement  que  pour  des  intensités  moyennes  ilu 
courant,  dans  les  régions  où  la  courbure  de  la  caractéristique 
est  assez  grande. 

Lorsque  ta  machine  agit  comme  électromoteur  et  qu'on 
ajoute  au  circuit  une  résistance  extérieures,  le  courant  est 

._"?(')       -  "1 

K+H      (A-i-BljiH+s)' 
ou 

71  n  A 

^■^^""rT^'       '  =  B{R-H:r}~B' 

Pour  que  la  machine  puisse  s'amorcer  (lass),  on  doitaroir 

A 

La  vitesse  minimum  pour  une  résistance  c\tcricure  nulle  e-it 
donc  égale  à  AR. 

La  condition  relative  au  travail  uUle  maximum  (isss]  de- 
vient, dans  le  cas  actuel, 

alR_l(aA  +  BI) 

»  "  (A+RI,'' 


^-x'-ao-v/-^ 


Si  on  remplace  A 4- Bl  parsa  valeur  -n ,  on  a  donc,  dans 

le  cas  du  travail  utile  maximum, 


;*R         I  /       ,  /        8AR\ 


Le  second  membre  étant  plus  grand  que  runifé,  la  résis- 
tauce  extérieure  doit  être  plus  faible  que  celle  de  la  machine, 
mais  elle  s'approche  d'autant  plus  de  lui  être  égale  que  la 
vitesse  est  plus  grande. 
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Le  rendement  relatif  à  ce  travail  maximum  est 


R        3 
K+x"4 


\^' 


Si  le  champ  magnétiqueavaitsa  valeur  maximum,  9(l)^crait 
ég&làïïetle  courant  produit  par  le  mouvement  de  l'anneau, 
dans  une  résistance  égale  R+x,  serait 

D'autre  part,  le  courant  1^  capable  de  donner  au  champ 
une  intensité  moitié  moindre  que  celle  du  maximum  est 
déterminé  par  la  condition 

1,  .  ,      A. 

_^=_,         ou         l.=  g, 

il  en  résulte  cette  propriété  curieuse 

1  =  I,-I3. 

En  d'autres  termes,  le  courant  réel  I  est  égal  à  l'excès  du 
courant  I,  qui  serait  produit,  pour  la  même  vitesse,  dans  un 
champ  d'intensité  maximum,  sur  le  courant  1^  qui  donnerait 
aux  inducteurs  une  aimantation  moitié  moindre  que  celle  du 
maximum.  Le  courant  1,  ne  dépend  que  de  l'anneau  mobile, 
tandis  que  le  courant  Ij  ne  dépend  que  des  inducteurs;  le 
courant  réel  se  trouve  ainsi  exprimé  par  deux  termes  du 
caractères  très  diiïérents. 

1S7S.   BéBlataBcca   de  nadnctenr  et  de  l'iadeit.  —  On  peut 

chercher  quel  doit  être  le  rapport  des  résistances  de  l'induc- 
teur et  de  l'induit  pour  obtenir  le  meilleur  rendement  (•). 
Supposons  d'abord  que  les  deux  organes  ne  sont  pas  parcou- 
rus par  le  même  courant  et  qu'on  se  donne  les  volumes  occu- 
pés par  l'enroulement  des  fils. 

(1)  Sir  W.  Thomson,  C.  R.  de  VAcad.  des  Se.,  l.  XCllL  p.  474,  1881. 
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Soient,  pour  la  bobine  annulaire  : 

V  le  volume  tolal  du  SI,  y  compris  la  matière  isolante, 

L  la  longueur  du  fil, 

S  la  secUon,  y  compris  la  malière  isolante, 

—  ta  fraction  de  cette  section  occupée  par  le  conducteur, 

s  la  résistance  spécifique  du  métal, 
a  la  résistance  totale, 
I  le  courant. 

Appelons,  de  même,  V,  L',  S',   m',  5',  h  et  l' les  quantités 
analogues  pour  l'inducteur.  On  a 


en  posant  K'  — m^V,  on  peut  écrire 

'  On  aura,  de  même,  en  posant  R'*=  m  5'  Y', 

Le  champ  du  courant  inducteur  est  proportionnel  à  l'L', 
ou  a  Vôi'  c'est-à-dire  à  sa  densité  mojenneg;,  et  le  champ 

produit  est  une  fonction  ^  lq>j  de  cette  densité.  La  force  élec- 
tromotrice étant  proportionnelle  au  champ,  à  la  vitesse  et  à  la 

V 
longueur  L  ou  ^  du  fil  induit,  on  peut  écrire 

D,s,t„Mb,  Google 
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Les  quantités  K  et  K' sont  des  constantes  si  l'épaisseur  de 
l'isolant  est  proportionnelle  au  diamètre  du  fil  ;  le  facteur  C 
dépend  des  volumes  V  et  V  et  de  la  qualité  du  fer,  surtout  en 
ce  qui  concerne  l'inducteur. 

Le  travail  utile  est 

U^EI— («P-hAP) 
et  le  rendement 

_,      »ï^+bV' 
"~  E( 

Lorsque  l'inducteur  reçoit  la  totalité  du  courant,  ou  a 

(^+A)1 

et  ce  rendement  est  maximum   pour  le  courant  qui   rend 
maximum  la  fraction 

Si  la  force  électromotrice  était  simplement  proportionnelle 
au  courant  des  inducteurs,  il  suffirait  de  rendre  maximum  le 

rapport  *"    — — =-ce  qui  a    lieu  quand  les  deux 

résistances  a  et  £  sont  égales  entre  elles. 
Avec  la  formule  de  M.  Frœlich,  on  devrait  poser 


K'  /      K'  ■ 


BvA, 


et  on  aurait 


C«  \ 


(4  +  4)1      K»+4^^Bv4,- 
K' 
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Le  masiinum  du  second  membre  ne  correspond  pas  tout  à 

w 

au  (lénoininateiir  du  fadeur  suivant;  on  devra  donc  dimiauer 
b  et  par  conséquent  faire  a  >  h. 

Supposons  la  machine  eicitée  en  dérivation;  une  partie 
seulement  l' du  courant  principal  est  employée  pour  les  induc- 
teurs, el  l'aulrc  partie  I  —  1'  est  prise  sur  les  bornes  par  une 
résistance  utile  x.  On  a  alors 


et  le  rendement  a  pour  expression 


fa  ■ 


bx  ,        ,,  ab*      , ,  ,. 


Ce  rendement  est  maximum  quand  la  résistance  x  satisfait 
à  la  condition 


et  il  a  pour  valeur 


-J(,„+/,)+a4v'„(„  +  4) 


a         .   la 


C+i 


Le  rendement  est  d'autant  plus  voisin  de  l'unité  que  le 
rapport  des  rcsislances  «  et  fi  est  plus  petit.  A  Tinvei-se  de  ce 
qui  a  lieu  pour  les  macliines  à  plein  cuurant,  on  devra  donc 
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prendre  i>  a;  si  on  suppose  que  le  rapport-y  soit  exlrême- 
ment  petit,  on  a,  comme  valeurs  approeliées, 

x:^\ah,  et  «„,= j=- 


Si  on  se  donne  la  valeur  de  Um,  on  en  dédoit,  pour  te  rap- 
port des  résistances  a  et  b, 


Hi^'J- 


1S98.  DimcMiioni  den  machinea.  —  Considérons  deux 
machines  entièrement  semblables,  )c  nombre  des  spires  res- 
tant le  même  tant  sur  l'inducteur  que  sur  l'induit,  et  les  dimen- 
sions de  la  seconde  étant  \j.  fois  celles  de  la  première. 

Supposons  que  les  machines  soient  des  dynamos  marchant 
à  plein  courant.  Une  première  condition  d'ordre  mécanique, 
imposée  par  la  pratique,  est  que  la  vitesse  absolue  de  l'anneau 
à  sa  circonférence,  quel  qu'en  soit  le  diamètre,  ne  dépasse  pas 
une  valeur  déterminée.  Comme  on  cherche  à  atteindre  la  plus 
grande  vitesse  dans  chaque  cas,  le  nombre  ti  de  tours  de  la 

seconde  machine  sera  donc  étrnl  à  -  . 

D'autre  part,  l'aimantation  des  armatures  est  portée  à  une 
valeur  voisine  du  maximum  ou,  du  moins,  devra  être  la  même 
dans  les  deux  cas.  Pour  un  même  courant,  le  champ  des  fils 
dans  la  seconde  machine,  toutes  choses  égales,  est  ^  fois  plus 
faible;  l'intensité  1'  devra  donc  être  égaie  à  [aI, 

L'action  d'un  aimant  étant  proportionnelle  à  son  volume 
et  en  raison  inverse  du  cube  de  la  distance,  les  champs  de 
deux  aimants  semblables  et  de  même  aimantation,  en  deux 
points  homologues,  sont  égaux  entre  eux.  Le  champ  des 
inducteurs  est  donc  le  même  dans  les  dcu\  machines. 

La  surface  parcourue  par  les  spires  de  l'anneau  élantjj.*  fois 
plus  grande  et  le  champ  restant  le  même,  le  flux  de  force 
coupé  par  tour,  ou  la  fonction  caractéristique,  devient  [j.^  fois 
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plus  grande,  c'est-à-dire  [i.*!p(l).  La  force  électromolrice  de  la 
seconde  machine 

est  donc  jx  fois  plus  grande  que  celle  de  la  première. 

Enfin  la  résistance  du  fil  inducteur,  étant  proportion neUe 
à  sa  longueur  et  en  raison  inverse  de  sa  section,  est  en  raison 
inverse  de  jj.;  la  même  relation  ayant  lieu  pour  le  lîl  induit, 
la  résistance  totale  a'  +  b'  de  la  seconde  machine  est  égale 
,  a  +  b 
V- 

L'énergie  perdue  par  échauffement, 

(a+V)V'  =  f(a  +  b)V, 

est  donc  proportionnelle  au  rapport  de  similitude.  La  chaleur 
perdue  par  rayonnement  pour  une  même  élévation  de  tem- 
pérature est  proportionnelle  à  la  surface,  c'est-A-dire  à  •^. 
L'échaufTement  sera  donc  beaucoup  moindre  pour  la  plus 
grande  machine. 

Le  rapport  des  énergies  dépensées  est 


i)P, 


w  «■iv?(i)  , 

le  travail  utile  est 

U'=l»"W-|i(»+J 

et  le  rendement 

Bl 

"      '     l»"î(l)' 

Ce  rendement  augmente  donc  avec  les  dimensions.  La 
résistance  fictive  qui  équivaut  aux  efTets  de  self-induction  ne 
change  pas.  carie  coefficient  /  relatif  à  chaque  boucle  est 
proportionnel  à  ses  dimensions,  c'est-à-dire  à  )x,  et  on  a 

mH'l'=mnl^a.. 
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Mais,  comme  la  résigtance  de  la  machiae  est  dimiauée,  l'im- 
portance relative  des  effets  de  self-induction  augmente  avec 
les  dimensions. 

Le  -volume  el  le  poids  d'une  machine  de  forme  donnée 
sout  proportionnels  au  cube  de  ses  ditnensioQS.  Comme  le 

W' 

rapport —î"  est  à  peu  près  constant,  il  en  résulte  que  le  quo- 
tient de  l'énergie  dépensée  parle  volume,  c'est-à-dire  le  travail 
par  unité  de  volume  est  d'autant  plus  grand  que  la  machine 
est  plus  petite.  Toutefois  le  prix  d'une  machine  croH  moins 
rapidement  que  son  poids  total,  et  il  n'y  a  pas  intérétà  trop 
réduire  tes  dimensions.  Il  semble  donc  que  l'on  doive  choisir 
une  forme  telle  que  le  prix  de  la  machine  soit  proportionnel 
au  carré  de  ses  dimensions. 

Il  résulte  encore  de  ces  remarques  que,  si  une  machine 
donne  des  résultats  excellents,  rien  n'indique  qu'on  doive 
conserver  les  mêmes  rapports  pour  une  autre  de  dimensions 
beaucoup  plus  grandes.  Il  vaut  mieux  alors  changer  la  forme 
générale  et  multiplier  les  organes,  en  les  ramenant  à  des 
dimensions  de  même  ordre  que  celles  des  organes  correspon- 
dants de  la  première  machine. 

Si  les  inducteurs  sont  excités  par  un  courant  étranger, 
l'énergie  nécessaire  pour  l'aimantation  est  proportionnelle 
à  [ji,  c'est-à-dire  aux  simples  dimensions.  La  résistance  de  la 
bobine  devient  i^  fois  plus  faible  et  la  force  électromotrice  ^ 
fois  plus  grande.  Pour  une  même  résistance  extérieure  x,  le 
rapport  des  courants  serait  donc 

\'_\>E  n-+-a,-i-.r  _  \t?{a-i 


'        ^   "-4-  i4-iJi(a,-»-x)' 

I*         ' 

Ce  rapport  est  égal  à  iJi  si  la  résistance  x  est  très  grande  par 
rapporta  celle  de  la  machine. 

1*74.    IPr«prlét«s  yraphl^aN    dt»    urset«rUU«Ma.    —    Au 

lieu  de  calculer  les  effets  des  machines  par  l'expression  algé- 
brique de  ç  (I),  M.  Marcel  Deprez  (')  les  détermine  par  des 

'(>}  Marcel  Deprez,  C.  il.  de  FAca-l.  des  se,  U  XCII,  p.  1132,  1881. 
ÊUelr.  el  Magn.  H  —   5* 
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constructions  graphiques  sur  la  courbe  caractéristique,  c'est* 
à><lîre  sur  la  courbe  expérimeatale  qui  représente  cette  fonc- 
tion. Avec  la  formule  de  M.  Prœlich,  cette  courbe  est  une 
bjperbole,  mais  les  résultats  ainsi  calculés  ne  s'accordent  pas 
d'une  manière  complète  avec  rexpërience. 

Lorsque  les  inducteurs  n'ont  pas  de  magnétisme  rémanent, 
9(1)  est  nul  pour  l=o  et  tend  Ters  une  valeur  maximum 
quand  1  augmente  ;  la  forme  générale  de  la  courbe  est  donc 
hyperbolique. 

Admettons  que  la  résistance  R  de  la  machine  soit  indépen- 
dante de  la  vitesse,  c'est-à-dire  qu'on  oblige  la  résistance 
fictive  qui  représente  les  effets  de  self-iaduction,  et  que  le  ca- 
lage des  balais  reste  invariable;  pour  une  machine  auto-exci- 
tatrice à  plein  courant,  eu  appelant  x  la  résistance  extérieure 
utile,  on  a  l'équation 


qu'on  peut  écrire 


»?(!)■.  "E, 


"It+x    B+i' 


E,    9(1)    R+x 
T=  I  =-ï- 


La  caractéristique  étant  donnée  par  une  courbe  E,  en  fonc- 


tion de  1  (6g.  a56),  on  prend  OA=:i  et  AB  = ,  c'est-à- 
dire  qu'on  mène  une  droite  OB  dans  une  direction  a  déler~ 
minée  numériquement  par  la  condition  tanga=i: Le 
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point  M  où  cette  droite  reocontre  la  caractéristique  donne  la 
force  électromotrice  E=nxMP,  et  l'intensité  correspon- 
dante OP  du  courant. 

Pour  que  la  machine  puisse  produire  un  courant  dans  les- 
conditions  données,  ïl  faut  que  la  droite  OB  rencontre  la 
courbe,  c'est-à-dire  que  l'angle  a,  soit  plus  petit  que  l'angle  S 
de  la  tangente  OT  à  l'origine. 

Si  les  inducteurs  ont  un  magnétisme  rémanent  appréciable, 
la  courbe  E,  ne  passe  plus  par  l'origine  ;  on  peut  considérer  ce 
magnétisme  rémanent  comme  équivalent  h  celui  que  produi- 


9 

^ — -^ 

^^ 

î 

SI             y^ 

/       /  ^ 

y 

M, 

D 

/ 

X^ 

i 

\ 

rait  un  courant  initia)  i,  et  la  caractéristique  est  sensible- 
mentrepréseDtéeparf(l  +  i,);  c'est  la  même  courbe  (flg.  asj), 
dont  on  a  déplacé  l'origine  de  0C=/o.  On  a  encore 

E,    9(1 +  1'.)    R+x 

en  faisant  la  même  construction,  à  partir  du  point  C,  on 
déterminera  la  valeur  MP  de  E,  et  l'intensité  correspon- 
dante CP.  Dans  ce  cas,  le  problème  est  toujours  possible. 

Si  le  travail  utile  est  une  force  électromotrice  à  vaincre  «, 
l'équation  du  courant 


«E,- 


l5=E.     • 
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A  partir  d'un  point  C,  pris  k  une  dislance  CC=-de  rorigioe, 
00  mène  la  droite  C'B'  (fig.  a58)  dans  la  direction  x  donnée  par 
la  condition  tanga=—;  on  a 

E,  — -=MP'. 

n 

E,  =  MP,  elI=CP. 

Le  problème  est  toujours  possible  lorsque  le  point  C  est 
au-dessous  de  la  courbe,  c'est-à-dire  lorsqu'on  a  e  <  ç(i.).  Si 
ce  point  est  au-dessus  de  la  courbe,  en  C,  la  droite  de  cods- 


Iruction  C'B'  peut  rencontrer  la  courbe  en  deux  points  N 
et  N,  dont  le  premier  correspond  h  un  équilibre  instable. 
Enfin  le  problème  est  impossible  si  cette  droite  ne  rencontre 
pas  la  courbe. 

Les  mêmes  coaslructions  donnent  également  une  repré- 
sentation du  travail. 

L'éDergie  totale  dépensée  peodantruoité  de  teinpsW=nE,l 
est  égale  à  n  fois  l'aire  du  rectangle  PQ  (fig.  mSy). 

Le  rapport  du  travail  utile  au  travail  inutile  estï^;  eu  pre- 
nant AB,=— ,  ce  rapport  est  égal  &  n-r  ou  -n-R'  Le  tra- 
vail utile  est  donc  n  fois  l'aire  du  rectangle  QM,,  et  le  ren- 
dément  u  a  pourvaleur-jjrrji- 
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Si  l'on  prolon^  la  droite  CB,  jusqu'à  la  rencontre  de  la 
courbe  en  M',  CP'  réprésente  le  courant  L  que  l'on  aurait  dans 
la  résistauce  R  seule.  Pour  obtenir  le  travail  utile  maximum, 
il  faut  déterminer  le  point  M  de  la  courbe  tel  que  la  sur- 
face du  rectangle  QM,  soit  maximum. 

ia7s.  —  Enfin  des  considérations  analogues  permettent 


D  /      /  5--'  Ii 

oc  PO 


fig.  iSg 

de  représenter  le  jeu  des  dynamos  lorsque  les  inducteurs 
sont  excités  en  dérivation. 

En  appelant  l' le  courant  des  inducteurs,  i  =:  I  —  l' le  courant 
extérieur,  a  la  résistance  de  l'anneau,  h  celle  des  induc- 
teurs, et  posant 


(0 

y  =  («  +  b)x+„h 

OD  a  (isf  t) 

(") 

i=„E,i±i;, 

y 

(3). 

r=i54-=HE,- 

(4) 

i=yh'<- 

Construisant  la  droite  L  (fig.  3S9)  définie  par  l'ëqualioo 
(  I  )  dans  laquelle  on  considère  comme  coordonnées  les  valeurs 
numériques  de  x  et  de  y,  on  prend  GQ=j:,  on  mène  la 
verticale  ON  et  on  joint  CN.  Le  point  de  rencontre  M  de 
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celte  droite  avec  la  courbe  caractéristique  donne  la  force 
électromotrice  E,  et  Von  a,  d'après  l'équaUon  (3), 

I  =  nxCP. 

La  condition  ix=zl'b  (4)  montre  auesi  que,  si  l'on  prend 
QB=i  et  qu'oQ  joigne  CB,  le  courant  ï  est  représenté  par 
«XPF.  Enfin  le  courant  total  est  I  =  »(CP  +  PF). 

Pour  que  l'intensité  i  du  courant  extérieur  soit  iodépen- 

dantedela  résistance x,  il  faudrait  que  le  rapport-f  fut  cons- 
tant, c'est-à-dire  que  la  courbe  caractéristique  fût  une  droite 
parallèle  à  L. 

197B.  c>r><:t«ri*ti«Bcs  fr«NaforH«M.  —  Lorsque  la  courbe 
caractéristique  a  été  trouvée  pour  une  machine,  on  pent 
en  déduire  par  une  simple  constniction  géométrique  la  courbe 


ji^        ^ 


Fig.  360 

qui  conviendrait  pour  la  même  machine  dont  on  aurait  changé 
les  lils,  en  conservant  le  même  volume  total  et  le  même  en- 
roulement. 

En  efTet,  pour  l'inducteur,  le  champ  du  courant  qui  par- 
court les  fils  est  proportionnel  au  nombre  des  tours  et  à 
l'intensité  du  courant.  Le  champ  sera  donc  le  même  et,  par 
suite,  l'aimantation  ne  sera  pas  modifiée,  si  on  remplace  le 
nombre  de  tours  N  par  N',  à  condition  que  Tiatensité  nou- 
velle r  satisfasse  à  l'équation 

NI=N'I'. 
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La  valeur  primitiTe  de  Ë,  relatiTe  au  courant  I  est  donc  la 
même  dans  la  machine  nouvelle  pour  le  courant 

I-^l. 

et  la  courbe  caractéristique  £,'  de  la  nouvelle  machine  se 
déduira  de  la  courbe  caractéristique  Ë,  relative  à  la  première, 
en  prenant,  pour  la  même  ordonnée  MP  (flg.  260),  des  abs- 
cisses G'P'  et  GP  qui  soient  dans  le  rapport  de  N  à  H'. 

De  même,  si  l'anneau  de  fer  ne  change  pas  et  qu'on  rem- 
place le  nombre  de  spires  P  par  un  autre  nombre  P'  de  spires 
occupant  le  même  volume,  tes  fonctions  caractéristiques  cor- 
respondantes sont  dans  le  rapport  de  P  à  P'. 

law.  Diatrik*ti*a  4«  l'éacritla.  —  On  a  Souvent  besoin 
d'utiliser  par  fractions  le  courant  d'un  électromoteur,  par 
exemple  dans  l'éclairage  par  incandescence  ou  dans  le  trans- 
port des  forces  à  dislance.  C'est  le  problème  de  la  distribution 
de  l'énergie. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste  à  mettre  tous  les  or- 
ganes de  réception  en  série  dans  le  circuit,  ce  qui  permet 
d'utiliser  sur  chacun  d'eux  une  fraction  quelconque  du  tra- 
vail. On  rencontre  alors  le  double  inconvénient  qu'il  faut  re- 
courir à  des  forces  électromotrices  très  élevées,  qui  peuvent 
être  dangereuses  et  donner  lieu  à  des  pertes  importantes  par 
défaut  d'isolement,  et  que  la  suppression  du  courant  sur  l'un 
des  organes  interrompt  le  travail  de  tous  les  autres. 

On  doit  chercher  &  disposer  les  appareils  de  telle  façon  que 
la  suppression  du  travail  dans  l'un  des  organes  n'eaiptche 
pas  la  marche  générale  et,  autant  que  possible,  qu'une  modi- 
fication dans  le  travail  utile  ne  change  pas  le  régime.  Le  pro- 
blème est  le  même  que  celui  de  la  régulation  des  machines  à 
vapeur;  il  ne  comporte  pas  de  solution  rigoureuse. 

Dans  l'éclairage  par  incandescence,  les  lampes  sont  habi- 
tuellement disposées  en  séries  parallèles  entre  deux  conduc- 
teurs de  large  section  communiquant  avec  la  machine.  Soient 
A  et  6  [Bg.  261]  les  deux  pôles  de  la  machine  ;  AA,  et  BB,  les 
conducteurs  principaux;  A,B„  A^B,,...  A/,B,t  les  points  d'at- 
tache des  résistances  utiles  x,,  Xj,..  j-,;  a,,  a,...  a„  les  résis- 
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Uncesdes  conducteurs  principaux  compris  entre  deux  attaches 
successives,  c'est-à-dire  les  résistances  des  portions  du  cir- 
cuit A,As+B,B„  A,A,+B,B^...  A„A-hB„B;  j„,r„....r-.  les 

A  A,  A,       A,      A. 


"H- 


résistances  totales  entre  deux  points  d'attache  correspondants 
AiB,,A,B,...  AjiBa  AB,  sans  compter  la  déviation  intercalée 
directement  entre  eux.  On  a 


La  résistance  lotale^n  entre  les  deux  pôles  A  et  B  devient,  en 
remplaçant  les  résistances  intermédiaires  j^  par  leurs  valeurs. 


Soient  enfin  c,,  e^,  ...  e„  les  difTérenccs  de  potentiel  aux 
points  d'attache  correspondants  ;  i,,  i„  ...  i»  les  courants  dans 
les  résistances  a,,  a,,  ...  a,,.  On  a,  en  général, 
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La  différence  de  potentiel  dispoaible  sur  les  organes  suc- 
cessifs Ta  en  décroisant  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  de  la 
machine;  la  chu(e  n'est  négligeable  que  si  la  somme  des  ré- 
sistances a  est  très  petite  par  rapport  à  celle  de  l'un  quel- 
conque des  organes  p. 

1X96.  —  On  obtiendrait  une  solution  un  peu  plus  satisfai- 

A        A„- A,      A, 


Fig.  a6i 

sanle  du  problème  en  faisant  communiquer  les  p61es  de  la 
machine  avec  les  bouts  opposés  A  et  B  (fig.  260.)  des  deux  con- 
ducteurs principaux. 

Soient  a,,nj,  ...<i„_i  les  résistances  AjAj,  A,Ag, ...  Ab_,Ah; 
£,,  b^,  ...  h„_i  les  résistances  correspondantes  du  conduc- 
teur B;  a„  «a,  ...a„_ietfl„  ga,...p„_,  les  courants  respectifs; 
1  le  courant  total.  On  a  évidemment 

car  la  somme  des  courants  qui  traversent  un  plan  quelconque 
coupé  par  les  conducteurs  principaux  est  constante  et  égale 
à  I  ;  on  en  déduit 

S3-(-S3=(n-i)I. 

Soient  1',,  i,,  ...  i„  les  courants  dans  les  résistances  o^,,  .r^, 
...  Xn.  Si  toutes  les  résistances  x,  a,  h,  sont  respectivement 
égales  entre  elles,  on  a,  par  raison  de  symétrie,  à  égale  distance 
des  extrémités, 


2j=2p= 
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Les  courants dériTes  Tonten  dimiDuantdepuisIes  extrémités 
des  conducteurs  principaux  jusqu'au  milieu,  car  on  a 

on 

^(',— ■,+.)=%-«'%.=(*+'")ft.-«i,  . 

Or  la  différence  3,  —  est  positive  tant  que  p>--  Dans  ces 

conditions,  les  différents  organes  receraient  deux  à  deux  la 
même  énergie.  Toutefois,  le  bénéfice  de  cette  disposition  n'est 
pas  assez  grand  pour  compenser  les  inconvénients  que  le 
mode  d'attache  présente  dans  la  pratique. 

Dans  les  deux  cas,  la  suppression  d'un  des  organes  de  déri- 
vation a  pour  conséquence  d'augmenter  le  courant  général. 
On  peut  parer  à  cet  incouTénieat,  soit  "par  un  régulateur  de 
courant  qui  introduit  des  résistances  variables  dans  le  circuit, 
soit  à  l'aide  d'un  courant  auxiliaire  emprunté  au  circuit  par 
dérivation  et  qui  maintient  constante  la  force  étectromotrïce 
de  la  machine  par  des  moyens  automatiques,  en  déplaçant  les 
balais  ou  en  agissant  sur  la  distribution  de  vapeur. 

isïe.  —  Les  propriétés  des  caractéristiques  ont  fourni  à 
M.  Marcel  Deprez  {*)  deux  solutions  mécaniques  ingénieuses 
pour  des  machines  à  vitesse  constante. 

Si  tous  les  organes  de  réception  sont  disposés  en  série  et  les 
inducteurs  de  la  machine  en  dérivation,  la  compensation  peut 
être  très  approchée  quand  on  utilise  la  courbe  caractéristique 
dans  la  région  où  elle  est  à  peu  près  parallèle  à  la  droite  L 

3={a  +  h)x-*-ab. 

Menons  par  la  point  D  (fig.  ati3)  une  droite  DN  paral- 
lèle à  la  première.  Si  on  fait  croîlre  la  résistance  x,  c'est-à- 
dire  le  travail  utile,  à  partir  de  zéro,  le  courant  extérieur,  qui 

■      ■       . E.        .  ,  .  E, 

a  pour  expression  i=nb — ,  varie  comme  le  rapport  —'. 

(<)  Marcel  Deprei.C.  n.  (feTAcad.  deisc,  t.  XCIlI.p.  8»2et  950,  IS8I. 
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DC 

Ce  rapport  est  d'abord  égal  à  ipr^,  lorsque  la  ré.<iistaace  est 

nulle;  il  augmente  ensuite  jusqu'à  un  maximum  rp^  pour  la 
résistance  x=CP,,  puis  il  diminue  et  reprend  sa  valeur  primi- 
tivenA^pour  une  résistance  qui  serait  donnée  par  l'abscisse 
du  point  ou  la  droite  CN  rencontre  la  droite  L. 


Tant  que  la  résistance  x  est  inférieure  h  CP„  la  machine 
présente  donc  cette  propriété  curieuse  qu'à  vitesse  constante 
le  travail  extérieur  croît  avec  la  résistance,  de  sorte  que  l'in- 
troduction d'un  nouvel  organe  dans  le  circuit  augmente  le 
travail  de  chacun  des  oi^anes  précédents.  On  comprend  ainsi 
qu'entre  certaines  limites  il  soit  possible  d'obtenir  une  régula- 
tion satisfaisante. 

La  seconde  solution  convient  au  cas  oii  les  organes  sont 
placés  en  dérïvaUon.  Soient  : 

e  la  différence  de  potentiel  des  pôles  A  et  B  qu'il 

s'agît  de  maintenir  constante, 
X  la  résistance  intercalée, 
R  la  résistance  de  la  machine. 


E- 
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Si  la  force  électromotrice  E  élail  «le  la  forme  Ë=^e  +  IR, 
cette  équation  serait  satisfaite  pour  uoe  valeur  quelcontiue 
de  1,  etie  courant 

1=^ 


serait  proportionnel  à-,  c'est-à-dire  au  nombre  des  organes 
intercalés  entre  les  pôles. 


En  représentant  par  une  courbe  (fig.  264)  la  force  électro- 
motrice  totale  E,  et  faisant  la  construction  ordinaire 

AB'^R, 


E  =  MP,         e^im.'. 

Pour  que  la  valeur  de  MM'  soit  indépendante  de  x,  il  faut 
que  la  courbe  ODM  soit  une  droite  parallèle  à  CB',  c'est-à-dire 
représentée  par  e  +  IR. 

H.  Marcel  Deprez  réalise  ces  conditions  dans  la  pratique 
en  formant  la  bobine  des  inducteurs  avec  deux  fils,  l'un  f 
parcouru  par  un  courant  constant/,  l'autre  Fparcouru  parle 
courant  total  1  de  la  machine.  Si  l'aimantation  élait  propor- 
tionnelle au  courant,  on  aurait 

E=C(i+l)=C'+CI. 
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On  change  par  tàtonnemenls  la  valeur  du  courant  i  et  l'en- 
roulement du  fil  de  façon  â  obtenir  une  solution  approcbée. 
On  obtient  une  courbe  analogue  à  la  précédente  dans  laquelle 
on  utilisera  la  porUon  DN,  sensiblement  parallèle  k  CB'. 

Pour  une  résistance  x  très  gïande,  c'est-à-dire  un  seul  or-' 
gane  interposé,  on  a  ^=DC.  A  mesure  que  cette  résistance 
diminue,  c'est-à-dire  qu'on  augmente  le  nombre  des  organes, 
la  différence  de  polenliel  e  va  d'abord  croissant,  puis  diminue 
et  reprend  la  valeur  primitive  pour  x  =  B'B,.  A  partir  de 
ce  point,  l'addition  de  nouveaux  organes  diminue  rapidement 
le  travail  de  chacun. 

On  appelle  souvent  machines  composées  {compotmd}  celtes 
qui  sont  ainsi  munies  d'un  double  enroulement. 

i*s«.  MBckUcakMarBMitTartokie.  —  Le  courant  produit 
par  les  électromoteurs  mécaniques  est  naturellement  alterna- 
tif et  il  peut  être  utilisé  sous  cette  forme. 

Soient  : 

L  le  coeffîcienl  de  self-induction  du  circuit, 
0  le  flux  de    force  magnétique  qui  le  traverse  à  l'é- 
poque t, 
R  sa  résistance  totale; 

le  courant  induit  I  (sis)  est  déQni  par  l'équation 

(5)  «-^-«1.^=.. 

On  remarquera  toutefois  que,  si  les  bobines  induites  ren- 
ferment du  fer  doux,  le  coefficient  L  n'est  plus  constant,  à 
moins  que  l'aimantation  du  fer  ne  soit  proportionnelle  à  la 
force  magnétisante.  Dans  le  cas  général,  on  doit  considérer  le 
tlux  de  force  LI  comme  une  fonction  du  courant  qui  tend 
vers  un  maximum  avec  l'aimantation,  et  remplacer  le  premier 
terme  de  l'équation  (5)  par 

d(U)_/         dL\dl 

Lea  résultais  qui  suivent  ne  peuvent  donc  être  appliqués 
qu'avec  restriction  aux  macliiaes  à  électro-aimants. 
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Le  flux  de  forcç  Q  étant  périodique,  aiasi  que  sa  dérivée,  le 
courant  présente  les  mêmes  caractères.  Si  ce  flux  de  force  est 
sinusoïdal,  comme  pour  un  cadre  qui  tournerait  dans  un 
champ  uniforme  avec  une  vitesse  conslaole  u  («sa),  on  aura, 
en  appelant  T,  ta  durée  de  la  période 

0  =  0„  COS  2X  Hî  =  Q.  cos  Wï, 

E  =  — ■4==0owsinwt. 

Pour  une  machine,  le  facteur  u  est  le  produit  de  la  vitesse 
angulaire  par  la  moitié  du  nombre  des  inversions  de  courant 
à  chaque  révolution. 

L'expression  du  courant,  à  partir  de  la  fermeture  du  cir- 
cuit, renferme  d'abord  une  exponentielle;  mais,  si  le  régime 
est  permanent,  le  courant  est  lui-même  sinusoïdal  et  de  la 
forme 

1= Asin  2x1.  m—  <p)  =  A  sin  u (ï -?!), 
avec  les  conditions 


"~R^+LV 

Le  coefficient  A  représente  l'intensité  maximum  du  courant 
et  s^cf  la  différence  de  phase,  étant  la  fraction  de  période  qui 
s'écoute  entre  le  moment  où  ta  force  électromotrice  est  nulle 
et  celui  où  le  courant  passe  par  zéro. 

La  quantité  v^R'  +  L'u'  peut  être  appelée  la  résistance  ap- 
parente :  tout  se  passe  comme  si  on  ajoutait  au  carré  de  la 
résistance  réelle  le  carré  d'une  résistance  fictive  Lcd,  propor- 
tionnelle à  la  vitesse. 

Le  carré  moyen  de  l'inlcnaité 

,..  A'      o:.' 
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est  égal  au  quotient  du  carré  moyeu  de  la  force  électromo- 
Irice  par  le  carré  de  la  résistance  apparente.  Cette  valeur  ne 
croit  pas  indéSniment  avec  la  vitesse;  elle  tend  vers  une 

limite  ~i  indépendante  delà résislance. 

La  difTérence  de  phase  croit  avec  la  vitesse  et  on  a  à  la 
limite  21:9=  -,  ou  Ç=7. 

1281.  —  L'énergie  dépensée  pendant  l'uaité  de  temps  est 


R4- 


Pour  une  vitesse  donnée,  cette  énei^îe  est  maximum  quand 
on  a  R  =  Lu,  ce  qui  donne 

W'"-4L"' 
'■--4L"' 

tgaK^  =  i,       OU       y— g- 

La  résistance  qui  correspond  aa  maximum  d'énergie  et  la 
valeur  de  ce  maximum  sont  proportioanelles  h  la  vitesse. 
Le  carré  moyen  de  l'intensité  et  le  retard  relatifs  au  maxi- 
mum ont  d'ailleurs  des  valeurs  constantes  moitié  moindres 
que  si  la  vitesse  était  iuGnie  ('). 

Si  la  résistance  totale  R  est  formée  de  deux  parlies,  l'une  a 
qui  comprend  la  machine  et  les  communications,  l'autre  x 
correspondant  à  un  travail  utile  U  et  n'ayant  pas  d'induction 
propre,  on  a 


u=ï 


(a+x}'+L'u 


_\iW 


(>)  J.  Jonbert,  Ann.  de  l'école  normale  êuptriewe  (2],  I.  X,  p.  131,  IëSI. 
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'  On  voit  qu'à  vitesse  constante  le  travail  ulJte  est  maximum 
quand  la  valeur -de  x  est  égale  à  la  résistance  apparente  de 
l'électromoteur  ;  les  valeurs  correspondantes  du  travail  utile 
et  du  rendement  sont  alors 


y/n*-hL.^bt' 


Les  machines  à  courant  alternatif  présentent  donc  cetle 
propriété  remarquable  que  te  rendement  relatif  au  travail 
Utile  maximum  est  supérieur  à  5o  p.  loo.  Ce  rendement 
s'approche  d'autant  plus  de  Funité  que  la  vitesse  et  le  coef- 
ficient de  self-induction  sont  plus  grands. 

t*8s.  —  Pourredresserlescouranls  dans  le  circuit  extérieur, 
on  emploiera  un  commutateur  formé,  par  exemple,  de  deux 
demi-anneaux  B  et  B',  reliés  respectivement  aux  deux  extré- 
mités du  fil  induit,  et  de  deux  ressorts  h  et  h'  formant  ta 
terminaison  du  circuit  extérieur.  Les  ressorts  doivent  passer 
d'une  moitié  à  l'autre  de  l'anneau  au  moment  où  le  courant  est 
nul;  à  cet  effet,  il  faut  que  le  diamètre  des  contacts  bh'  soit 
déplacé  dans  le  sens  du  mouvement  d'un  angle  2x9,  à  partir 
de  la  position  qu'occupe  le  diamètre  de  section  au  moment  où 
Fa  force  électromotrice  est  nulle. 

Si  ces  conditions  étaient  réalisées  exactement,  l'intensité 
moyenne  I'  du  courant  extérieur  («as)  serait 

T.       ^K«+x)»+LV]' 

Il  ne  devrait  pas  se  produire  d'étincelles  au  commutateur; 
mais  on  ne  peut  les  supprimer  entièrement,  parce  que  le  cou- 
rant varie  très  rapidement  au  moment  où  il  passe  par  zéro,  el 
qu'au  moment  de  l'inversion  chacun  des  ressorts  reste  pendant 
un  temps  appréciable  en  contact  avec  les  deux  demi-anoeatix. 
La  machine  est  alors  fermée  sur  elle-même;  de  là  une  perte 
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d'éaergie  par  l'échauffé meot  du  circuit  et  une  production 
d'étiacelles  à  la  rupture  des  contacts.  Toutefois  l'ioconTénient 
du  redressement  des  courants  fient  moins  aux  pertes  d'éner- 
gie qu'à  l'usure  rapide  du  commutateur. 

1B8S.  —  Supposons  que  le  circuit  extérieur  renferme  une 
force  électromotrice  E';  l'équation  différentielle  devient 

Lorsquecelteforce  électromotrice  est  constante,  commecelle 
d'une  pile,  l'intensité  du  courant  pour  un  régime  permanent 
a  une  expression  de  la  forme 

I  =  A8Înw{i--?T)+|'. 

Le  courant  induit  se  superpose  simplement  avec  son  signe 
au  courant  de  ta  pile  ;  te  courant  total  est  toujours  de  même 
sens  ou  aUernativement  en  sens  contraires,  suivant  que  E'  est 
plusgrandouplus  petit  que  AR.  Dans  ces  conditions  la  ma- 
chine resterait  sans  application;  elle  ne  peut  produire  de  ré- 
sultat utile  que  si  l'on  renverse  à  ctiaque  demi-période  le  sens 
de  l'une  des  forces  électromotrices. 

Ce  renversement  se  produit  de  lui-même  qtland  la  force 
éiectromotrice  extérieure  est  une  polarisation,  comme  celle 
d'un  voltamètre  ou  d'un  arc  électrique. 

Si  la  force  éiectromotrice  de  polarisation  reste  toujours 
inférieure  à  sa  valeur  maximum,  le  courant  est  encore  sinu- 
soïdal (•«*),  et  le  travail  utile  est  nul.  Lorsque  la  force  électro- 
motrice de  la  machine  peut  devenir  supérieure  à  la  polarisa- 
tion maximum,  le  courant  présente  deux  caractères  bien 
distiocls.  Tant  que  la  polarisation  n'est  pas  vaincue,  l'équa- 
tion différenUelle  est  d'abord,  en  appelant  c  la  capacité  des 
électrodes. 

On  doit  ensuite  prendre  l'équation  (6)  pendant  la  fraction  de 
période  pour  laquelle  le  maximum  E'  de  polarisation  est  at- 

ÉUctr.  elUagn.  U  —  Sï 
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temt.  L'expression  du  courant  est  alors  très  complexe,  puisque 
les  conditions  sont  différentes  pour  deux  portioasd^uoe  même 
période  et  que  les  exponentielles  ne  s'annulent  pas. 

lasi-  oea  tmHsfonÉAtcan.  —  M.  Jablochkoff  (<)  a  eu  l'idée 
d'interposer  dans  le  circuit  d'une  machlae  à  courants  alter- 
natifs  une  série  de  condensateurs  en  dérivation,  afio  de  distri- 
buer l'énergie  du  courant  sur  les  différents  circuits  parallèles, 
en  raison  de  leur  résistance  et  de  la  capacité  du  condensateur 
correspondant.  Il  appliqua  ensuite  la  même  disposition  aux 
courants  secondaires  d'une  bobine  d'induction  excitée  par  un 
courant  primaire  alternatif. 

Si  le  même  courant  primaire  alimente  plusieurs  bobines 
disposées  en  série,  le  courant  induit  de  chacune  d'elles  em- 
prunte son  énergie  sous  une  forme  indirecte  au  circuit  prin- 
cipal ;  on  réalise  alors  un  mode  de  distribution  de  l'énergie 
comparable  à  l'emploi  des  fils  de  dérivation  pour  les  courants 
continus.  C'est  là  le  principe  des  appareils  employés  depuis 
quelques  années  sous  le  nom  de  transformateurs. 

Supposons  qu'un  circuit,  reafermant  une  force  électromo- 
trice sinusoïdale  E„sinu(,  agisse  sur  un  circuit  fermé  voisin, 
en  admettant  qu'il  n'y  ait  pas  d 'électro-aimants,  ou  du  moins 
que  l'aimanlation  du  fer  reste  proportion □  elle  à  la  force 
magnétisante. 

Lorsque  le  régime  permanent  est  atteint,  le  courant  pri- 
maire et  le  courant  secondaire  ont  des  expressions  de  la  forme 

I=Asin37tf=,— ?j=:Asinu{t  — çT), 

r=A'sina7tfw(— f'l=A'8inu(t— ç'T). 

Les  constantes  des  circuits  étant  définies  de  la  même  ma- 
nière que  précédemment  (s«ft),  si  on  pose 


R'»+L'» 


r=R+R' 
/=L-L'_^ 

(■]  P.  Jablochkaff,  C.  B.  dt  VAcai.  des  K.,  t.  UUÇtV,  p.  1098, 1877. 
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tg25C^  = 


.,.      •  j      M  (i>  ,         ,         I  RR' 

^^^wr^ru^^'     *ff=''=^  ="  — ïTT' — ■ 

L'énergie  dépensée  sur  t'ensemble  des  circuits,  pendant  l'unité 
de  temps,  est 


et  l'énergie  transformée 

A'» 


La  fraction  de  l'énergie  totale  transformée,  ou  le  coefficient  de 
transformation,  est 


H  R'*+L^ 


Cette  fraction  augmente  arec  u;  le  maximum,  qui  correspond 
à  une  vitesse  infinie  de  l'électromoteur,  a  pour  valeur 


"'-= — m?- 

Dans  les  transformateurs  de  MM.  Gaulard  et  Gibbs  ('),  les 
deux  fils,  primaire  et  secondaire,  sont  enroulés  ensemble  sur 
un  noyau  cylindrique  formé  d'un  faisceau  de  fils  de  fer.  Les 
transformateurs  de  MM.  Zipernowsky,  Deri  et  Blathy  ('),  au 
contraire,  sont  constitués  par  un  anneau  de  fils  de  fer  sur 

(■)  L.  Giia\a.TA9lJ.-D.G\hha,  La  lumière  ilectiique,  t-Vlll,  p.  1B9,  1883. 
i»)  G.  Ferraris,  La  lumière  électrique,  t.  XVU,  p.  145, 1883, 
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lequel  les  deux  circuits  sont  enroulés  ensemble,  comme  les 
spires  de  l'anneau  Gramme. 

1S8S.  —  Le  coefficient  de  self-induction  du  circuit  pri- 
maire  renferme  un  terme  relatif  à  la  machine  elle-même; 
nous  le  supposerons  très  petit  par  rapport  à  celui  qui  provient 
de  la  portion  du  circuit  comprise  dans  le  transformateur.  Si 
les  circuits  inducteur  et  induit  ont  des  nombres  de  spires 
différents  N  et  IS',  et  que  le  diamètre  moyen  soit  k  peu  près 
le  même,  on  a  sensiblement 


on  peut  écrire  alors 


Considérons  la  résistance  R'  du  circuit  secondaire  comme 
formée  de  deux  parties,  l'une  b'  comprenant  le  transforma- 
teur et  les  communications  et  l'autre  x  qui  correspond  au 
travail  utile  U;  on  a 


Quand  on  suppose  la  durée  de  la  période  très  petite,  on  a 
sensiblement 

;-L-M'-„ 


Le  reodement  est 


U  xA'' 

"W^RA"+(S'+x)A' 
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Ce  rendement  croit  encore  avec  u  et  sa  valeur  maximum 


N' 


donne,  pour  N=N', 


-è'  +  x-  +  R 


Dans  le  cas  où  les  deux  ûls  du  transformateur  ont  le  même 
enroulement,  le  rendement  utile  est  égal  au  quotient  de  la  ré- 
sistaDce  utile  par  la  résistance  totale,  comme  pout*  les  courants 
permaneals.  Le  travail  utile  maximum  correspond  à  la  condi- 
tion x=£'+R,  etle  reudemenl  est  alors  de  o,5o. 

On  doit  remarquer  que  le  rendement  maximum  u„  est 

N' 
d'autant  plue  grand  que  le  rapport  -^  est  plus  petit.  Il  y  a  donc 

avantage  à  donner  au  fil  secondaire  uo  nombre  de  tours 
moindre  qu'au  fil  primaire. 

D'autre  part,  le  circuit  primaire  comprend  deux  résistances, 
l'une  a  dans  l'électromoteur  et  l'autre  h  dans  le  transforma- 
teur ;  on  peut  dire  que  le  rendement  propre  au  transforma- 
teur lui-même  a  pour  expression 


issa.  —  Si  on  installe  une  série  d'organes  semblables  sur 
le  parcours  du  circuit  primaire,  le  problème  se  déterminera 
comme  le  précédent,  à  l'aide  d'une  série  d'équations  différen- 
tielles (5««)  relatives  à  chacun  des  transformateurs  et  qui  de- 
vront être  satisfaites  en  même  temps  : 

2M^'+L^  +  RI-E=o, 
dt         lit 

,,  rfl     , ,  dV.     _,,, 
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Au  lieu  de  traiter  ce  cas  général,  oa  peat  supposer  simpk- 
ment  que  tous  les  transformateurs  sont  identiques  et  que 
chacun  d'eux  porte  la  m£me  résistance  inutile. 

Les  courants  dérivés  étant  égaux,  le  résultat  est  le  même 
qne  si  tous  les  circuits  induits  étaient  réunis  en  série,  sans 
addition  de  résistances  nouveUes.  Le  rendement  a  la  même 
expression  que  plus  haut,  à  condition  de  considérer  b'  et  x 
comme  représentant,  sur  les  fils  secondaires,  les  résistances 
totales  des  transrormateurs  et  du  travail  utile. 

Les  effets  sont  en  réalité  plus  complexes,  parce  qu'on  doit 
considérer  les  coefficients  d'induction  comme  des  fonctions 
des  intensités. 

1*81.  BobiBM  a'iKd«etioB.  —  La  bobiae  d'induction  est  un 
véritable  transformateur  par  lequel  on  cherche  à  obtenir  sur 
le  fil  induit  des  forces  électromotrices  considérables,  capables 
de  produire  de  longues  étincelles,  de  chaîner  des  batteries  el 
de  reproduire  les  phénomènes  que  l'on  réalise  avec  les  ma* 
cbines  électrostatiques.  Le  courant  primaire  est  fourni  par 
une  force  électromotrice  constante,  les  courants  induits  par 
l'ouverture  ou  la  fermeture  du  circuit  primaire. 

Ces  bobines,  comme  on  le  sait,  sont  formées  d'un  cylindre 
central  en  fils  de  fer  sur  lequel  est  enroulé  un  fil  de  gros  dia- 
mètre qui  reçoit  le  courant  primaire,  puis  un  fil  secondaire 
de  diamètre  plus  petit,  qui  sera  le  siège  des  courants  induits, 
et  dont  les  spires,  convenablement  isolées  les  unes  des  autres, 
aboutissent  à  deux  bornes  qui  en  forment  les  pôles. 

Les  courants  induits  dépendent  surtout  du  coefficient  d'iii- 
dnction  mutuelle  M.  On  a  vu  (bs4)  que  les  meilleures  condi- 
tions sont  à  peu  près  réalisées  quand  le  rayon  x  du  noyau,  le 
rayon  eïtérieur  y  du  circuit  primaire  et  le  rayon  extérieur  t 
du  circuit  secondaire  sont  entre  eux  comme  les  nombres  2,  3 
et  4;  les  épaisseurs^— a:  et  z—y  des  deux  bobines  sont  alors 

égales  entre  elles  et  égales  à  7. 
4 
La  valeur  approchée  de  M  est,  en  supposant  k  constant, 
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Si  on  désigne  parN  el  N'  les  nombres  de  spires  n\l  (y~x)  et 
n\t{z—j')  du  fil  principal  et  du  fil  secondaire,  on  peut  écrire 

Le  coefficient  de  self-induction  de  la  bobiae  secondaire  est 
et  celui  du  fil  primaire 

Si  le  circuit  secondaire  restait  fermé,  la  décharge  induite 
par  la  suppression  ou  rétablissement  du  courant  primaire  1 

serait  égale  à -nr  et  indépendante  de  la  durée  de  l'état  variable; 

mais,  lorsque  le  circuit  secondaire  est  interrompu,  il  faut  di- 
minuer autant  que  possible  la  durée  de  l'état  variable,  afin 
que  la  décharge  puisse  franchir  par  une  étincelle  l'ialerrup- 
tion  ménagée  entre  les  pôles. 

On  voit  déjà  que  le  résultat  sera  meilleur  à  la  rupture  qu'à 
l'établissement  du  courant  principal.  Toutefois,  comme  le 
coefficient  L  est  très  grand,  l'extra-courant  de  rupture  produit 
une  forte  étincelle  qui  a  pour  résultat  d'augmenter  la  durée 
de  variation  du  courant  inducteur  et,  par  suite,  de  diminuer 
la  force  électromotrice  induite. 

1988.  —  Un  premier  perfectionnement,  dû  à  Foucault  ('), 
consiste  à  remplacer  les  interrupteurs  métalliques  par  une 
pointe  de  platine  qui  plonge  dans  une  couche  de  mercure 
recouverte  d'eau  ou  d'alcool.  L'étincelle  est  plus  courte,  ïar 
l'alcool  condense  rapidement  les  vapeurs  métalliques  qui  fa- 
cilitent le  passage  de  l'extra-courant. 

Un  progrès  plus  important  avait  été  réalisé  par  M.  Fîzeau  (*). 


('}  Foucault,  C.  il.  de  l'Acad.  des  se,  t.  XUf,  p.  215,  iS56. 
(*)  nieau,  C.  n.derAcad.  deê  k.,  L  XXXVI,  p.  41S,  1BS3. 
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Les  exlrémilés  du  circuit  principal  situées  de  part  et  d'autre 
du  point  où  se  fait  l'ioterniptioa  communiquent  séparément 
avec  les  armatures  d'un  condensateur.  On  diminue  aiad  la 
différence  de  potentiel  des  deux  points  de  rupture,  parce  que 
l'électricité  produite  par  l'extra-courant  trouve  à  s'écouler 
dans  le  condensateur.  Ce  condensateur  se  décharge  ensuite 
au  moment  oîi  l'on  rétablit  le  contact,  de  sorte  qu'en  aug- 
mentant de  plus  en  plus  sa  capacité,  on  diminue  toujours  les 
étincelles  de  rupture,  mais  on  finit  par  augmenter  celles  de 
Fermeture.  Entre  ces  deux  extrêmes,  l'expérience  indique 
quelle  est  la  capacité  qui  donne  les  meilleurs  résultats. 

Enfin  les  spires  du  fil  secondaire  sont  habituellement  dis- 
posées par  couches  successives  occupant  toute  ta  longueur  de 
la  bobine  et  séparées  les  unes  des  autres  par  des  feuilles  iso- 
lantes. Pour  les  bobines  de  grandes  dimensions,  cette  disposi> 
lion  présente  l'iaconvéuieut  que  les  spires  voisines  de  deux 
couches  consécutivessontséparées  par  une  grande  longueur  de 
'  fil  induit  ;  il  existe  donc  entre  elles  une  grande  diflërence  de 
potentiel,  capable  de  percer  la  couche  isolante  ou  au  moins  de 
provoquer  des  perles  d'électricité.  On  doit  à  Poggendorff  (^] 
l'idée  de  cloisonner  les  bobines,  c'est-à-dire  de  disposer  le  fil 
secondaire  dans  une  série  de  loges  successives  séparées  les 
unes  des  aub'es  par  des  lames  isolaotesperpendiculaires  à  l'axe 
de  la  bobine.  Le  poteatiel  du  fil  secondaire  va  ainsi  en  crois- 
sant d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  bobine,  sans  qu'une  diffé- 
rence de  potentiel  trop  grande  existe  entre  deux  couches 
voisines  d'une  même  loge. 

Lorsqu'on  fait  communiquer  les  extrémités  du  fil  secondaire 
avec  les  armatures  d'un  condensateur,  la  différence  de  poten- 
tiel maximum  diminue,  puisque  l'on  augmente  la  capacité  do 
fil  induit,  mais  celle  communication  équivaut  à  l'inlroductioD 
d'un  conducteur;  la  décharge  est  donc  augmentée.  Si  les 
pâles  sont  séparés  par  une  distance  assez  bible  pour  qu'une 
étincelle  puisse  la  franchir,  la  quantité  d'électricité  qui  cor- 
respond à  la  décharge  ai^iente  alors  avec  la  capacité  du 
condensateur.  La  distance  explosive  étant  portée  au  maximum 

(<)  Poggendorff,  Togç.  Ann.,  I.  XCIV,  p.  2gg,  1850. 
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daas  chaque  cas,  l'énergie  correspondante  augmente  égale- 
ment à  mesure  que  la  distance  diminue. 

Si  l'on  veut  que  la  distance  explosive  ne  diminue  pas  beau- 
coup par  l'introduction  d'un  condensateur,  il  faut  que  la  capa- 
cité de  ce  condensateur  soit  assez  faible  et  qu'il  puisse  suppor- 
ter une  grande  différence  de  potentiel.  11  est  alors  avantageux,' 
comme  l'a  fail'Cazin('),  d'employer  les  batteries  ou  les  bou- 
teilles de  Leyde  réuaies  en  cascade  (•<). 

iS8«.  ~  il  est  assez  difficile  de  rendre  compte  de  tous  les 
effets  d'une  bobine  d'induction,  parce  que  l'étincelle  de  rup- 
ture introduit  dans  le  circuit  principal  une  résistance  rapide- 
ment variable  qui  joue  le  rôle  le  plus  important  dans  lé  carac- 
tère de  ia  décharge  induite.  On  peut  se  faire  une  idée  du  jeu 
de  l'appareil  en  supposant  que  les  deux  circuits  restent  fermés 
et  que  la  bobine  est  employée  comme  transformateur  avec  une 
force  électromotrice  sinusoïdale  de  très  courte  période  dans 
le  circuit  primaire.  On  a  alors  sensiblement  A'L'=AM. 

La  force  ëlectromotrice  maximum  sur  le  fil  induit  est 

ar=arÎ!.«'. 

En  appelant  U  et  U'  les  volumes  des  fils,^  et_^'  leurs  dia- 
mètres, si  l'épaisseur  de  la  couche  isolante  est  proportionnelle 
au  diamètre  du  fil  dans  les  deux  bobines,  le  rapport  des  ré- 
sistances R'  et  R  est  (ïss) 


RU' 

Or,  ou  a  (i«9ï) 


R'     V'fr\' 

R=irl7J' 

par  suite 

R'_/4VN" 
R~\,3/  W 

(*}  Cadn,  C.  S.  de  VAead.  dm  se.,  t.  LVI,  p.  307,  I8A3. 
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Enfin  le  rapport  des  coefâcienls  M  et  L'  est  sensiblement 

égal  au  rapport  de  N  et  N',  ce  qui  donne 

A'R'    /4\'N' 

La  force  élecbtimotnce  maximum  déTeloppée  sur  le  fil  in- 
duit est  donc  proportionnelle  au  nombre  de  tours. 

Le  rapport  de  l'énergie  dégagée  sur  le  fil  secondaire  à  celle 
qui  est  dépensée  sur  le  fil  principal  est 


A'R" 


A^R;* R  _  AyN"* /3\*  N»  _ /4\'_  16 

'■  A'R»  w-\v  w  U;  w*-\v  -  9 


et  le  rendement 


Touterois,  ces  considérations  supposent  que  l'aimantation 
du  fer  est  proportionnelle  à  la  force  magnétisante,  hypothèse 
qui  est  sans  doute  assez  loin  de  la  vérité. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME 

CONSTANTES  NUMÉRIQUES 


isso,  AetUHB  ehimlqflM.  —  L'expérience  indique  qu'un 
coulomb,  ou  un  ampère  par  seconde,  réduit  1%  1173  d'argent 
et  décompose  o"*,o93i6  d'eau  (vis)  ;  il  en  résulte 

ACTION  d'un  ampère. 


67,o«-> 

4,oaaîf 

19.74 

i,i!4 

5,S9 

0,3354 

0,6.1. 

o,o37a6 

6,933» 

416- 

10,40 

614 

Argent  réduit Ag3^io7,g3 

Cuivre  réduit Cu=  31,98 

Eau  décomposée HO^    9 

Hydrogène H=     i 

Volume  d'hydrogène  ào°  01760*.  » 

Gu  de  l'eau » 


1I91.  BiBiataBceg.  —  Toutes  les  résistauces  qui  snivent 
sont  rapportées  à  l'ohm  légal.  Si  on  admettait  que  la  résis- 
tance de  10'  unités  C.G.S.  fât  représentée  par  une  colonne 
de  mercure  de  lod^sS,  au  lieu  de  106%  on  devrait  multiplier 

les  conductibilités  par  le  rapport  — -^7— ==1,0024  et  diviser 

les  résistances  par  le  même  nombre. 

HtTAVI    ET    ALLIA&ES. 

A  la  température  de  o*. 


Argent  reonit. . 

—  écroui  . 
Cuivre  recuit.  . 

—  écroui.  . 


Til«in  ta  OBlttt  CGS. 

BM.1UM 

snoliiu. 

Biililun      CooducUbiUI» 

i,49a-n>»      67,03.10-» 
i,6ao           61,73 
1,584            S3,i3 
1,621             61,69 

•  mètre 

p«.Bl<». 

o,i5i7 
o,i65o 
o,.4t5 
0,1443 

-il.dr.m. 

1,899 
a,o6» 
a.017 
a,o63 
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Orrecuil 2,041  49,00  0,4007  »tÎ9* 

—  écroui a,o77  48,14  0,4076  ^fiii 

Atuminium  recuit.  .  ,  .  1,889  34,6i  0,0743  3,678 

Knccomprimë 5,58o  i7,9>  o.SggS  7,io5 

Platine    recuil 8,981  11,14  i.9^5  ii,43i 

Fer  recuit 9,63C  10,38  0,7518  11,17 

Nickel  recuit i2,356              8,093  i,o5a  iS.jî 

Étain  comprimé i3,io3  7,63a  0,9664  16,68 

Plomb   comprimé.  ,  .  .  19,465  5,i37  2,217  *4i78 

Anlimoiae  comprimé.  .  35, ai  2,84  2,370  ii,9i 

Bismuth   comprima.  .  .  i3o,io  0,769  12,80  i65,Sa 

Mercure  liquide 94,34              1,06  12,826  110,11 

Alliage  2pH-iAg.  .  .  .  24,187  4,i35  .  3,907  3o,79 

—  aAu+iAg...  10,776  9,a8o  i,638  i3,7i 

—  gPt+iIr  .  .  ,  .  21,633     .        4,637  4,GSi  27,54 
Haillechort 20,76  4,817  1,817  ^À^ 

Les  nombres  de  la  première  colonne,  abstraction  faite  du 
facteur  10*,  représentent  les  résistances  spéciGques  évalnéet 
en  microhms.  Les  mômes  nombres  représentent  en  ohms  la 
résistance  d'un  fil  de  100  mètres  de  longueur  ayant  une 
section  d'un  millimètre  carré. 

Influence  de  la  température, 

La  -variation  de  résistance  des  métaux  et  d«s  alliages  atec 
la  température  peut  en  général  (9ss)  s'exprimer  par  la  for- 
mule 

Pour  le  mercuredansle  verre,  jusqu'à  loo",  les  valeursdes 
coefficients  a  et  ^  sont 


o, 000864g  0,000001  ta    (*} 

0,0008577  0,000000897  ('), 

Pour  les  autres  conducteurs  les  résultats  varient  d'un  échan' 
lillon  à  l'autre,  sans  doute  à  cause  des  traces  d'impuretés  ou 

(<)  Hascart,  De  Nerrille  et  Benoil,  Ann.  de  Ch.  et  de  Phy».,  [0],  t  VI, 
p.  77,  1885. 
(')  R.  Leoz  et  N.  RestzoD',  Études  électroméCrologiquet,  11,  1884. 
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des  changements  d'élat  physique,  et  on  ne  peut  guère  dans 
l'état  actuel  indiquer  que  des  valeurs  moyennes. 

Coefficient  moyen  entre  o'et  ao*. 

Argent 0,377. io-*ào,4o5.io-'(')- 

Cuivre o,388 

Op o,365 

Aluminium o,3go(*) 

Platine 0M7I?) 

Fer o,453{») 

Ëtain 0,365 

Plomb 0,387 

Antimoine 0,389 

Bismuth 0,354 

Mercure 0,0887  {*) 

Alliage  aPt -(- lAg  .  .  .  o,03a(*)  ào,o3ti 

—  aAu+iAg.  ,  .  o,o65 

—  9Pl  +  ilr.  .  .  .  o,i33{') 
HaiUecliort o,oa8{-*)à  0,044 

Les  nombres  sans  indication  sont  déduits  des  expériences 
de  M.  Matthiessen. 

Basses  températures  (^). 

Argent o,3o5.io-*  entre +3o°et— lao» 

Aluminium  ....  o,388  a8      —  go 

Magnésium  ....  0,390  0—88 

Ëtain o,4a4  o      —   »5 

Cuivre 0,418  o      —   58 

—     o,4a5  — %      —113 

Fer 0,490  9     —  9» 

Platine 0,34a  o      —  gî 

Mercure  solide  .  .  0,407  4<^     —  0' 

Pour  les  températures  très  élevées  et  jusque  vers  1000°, 
sir  W.  Siemens  trouve  que  la  résistance,  en  fonction  de  la 
température  absolue  T(ms),  est  donnée  par  les  expressions 

('}  Ch.  Rivière,  i88i. 

(■)  Benoit,  C.  A.  de  VAcad.  dei  se,  t.  LXXVI,  p.  34S,  1873. 

PJ  L.  Rajieigh  admet  0,0861  et  M.  Lenz  0,087g. 

(')  Hascart,  De  Nerville  et  Benoit,  loc.  cit. 

[')  Cailletetet  Boutj,  C.  fi.  tk  VAcad.  des  te,  t.  C,  p.  1188,1883. 
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suivantes,  où  R«  représente  la  résistance  à  la  température  àe 
0°  centigrade, 

Plalioe R  =  R.[o,i63i5v'T+o,oo8968T— il. 

Cuivre R=R,[o,ii68aVT-i-o,oi38aiT— i]. 

Fer R  =  Ro[f>,o5853VT+o,oo3o76T— i]. 

LIQCIDES. 

La  conductibilité  d'une  dissolution  augmente  d'ahord  avec 
sa  richesse  et  passe  généralement  par  un  maximum,  surtout 
quand  il  s'agit  de  corps  très  solubles.  En  outre,  la  conducti- 
bilité augmente  avec  la  température. 

Dans  les  tableaux  relatifs  aux  liquides  les  résistances  spéci- 
fiques sont  évaluées  en  ohms. 

Par  la  méthode  indiquée  au  n'  ««o,  M.  Paalzow  a  obtenu 
pour  différentes  dissolutions  les  nombres  suivants, 

Dissolutions  dans  l'eau. 

Carpt  dluou*.  Compoiltiao.  Tcmpinture.  tiBatt  ''*' 

iSO»HO  i5«  9,146 

SO'aO+    i4H0  19  1,336 

SO»H0+    i3B0  M  i,a56 

SOîHO  +  499«0  a»  17,431 

(ZdOSO»+   a3H0  a3  i8,3i 

Sulfate  de  zinc |zaOS03+  2400  a3  i8,cn 

tznOSOa+ioSHO  a3  33,o4 

.  ,, .    ,       ,  (CuOSO'-i-  45HO  aa  19,10 

c  ir  .    j  *  •       lMgOSO»+  34HO       aa  i8,44 

...     L.    u  j  ■  iHCl+7,5HO  a3  i.aBS 

*«■«««"»"''''"''"»•  •iHCH-aSoHO  a3  S.ijj 

lUM.  R.  Kohlrausch  et  Nippoldt  (*)  ont  étudié  par  l'emploi 
des  courants  sinusoïdaux  [••»),  un  grand  nombre  de  dissolu- 
tions et  rapporté  leurs  résultats  à  la  richesse  du  liquide  en  cen- 
tièmes. 

(>)  Koblrausch,  Leitfaden  der  PraU.  Phytik,  p.  SttS. 
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Acide  sulfurigue.  . 


CONSTANTES  NUlfiRlOUES. 


S*: 


Résistances  spécifiques  de  dissolutions  dans  teau. 

Poldl  do  («III       Sri  CUarhrdnte         Sulrn*  gulfata 

■B  nstUmn.      muin.       d'immiHiiiqiig.     de  KnidB.       d«  liEC  (1).  "»■•*' 

5  14,97  lo.Si  ij,8a  5a,4o  5,86 

lo  S,34  5,683  14,74  3i,44  3  ao 

i5  6,16  3,89s  11,37  34)19  M? 

ao  5,i5  3>9f^  "  3'i94  2)<» 

aS  4,7a  a,5oi  »  al, 43  1,87 

3o  »  »  »  a3,oi  r,86 

35  -  »  »  ^8,58  1,98 

Adda  Asida  Icldc  Aïolite  loitart  de 

■nlfariqne.        tutïqDS.       chterbjdriqne,    d'er^nL       potiuLam* 

5  4,84  3,9a  a,56  39,3i  39,49 

10  a,  58  a,  19  1,59  ai, 39  14,75 

i5  1,86  1,65  1,35  14,74           9,6a 

ao  1,55  i,4a  1,33  11,64            6,9a 

aS  1,41  i,3i  1,39  9,53            5,39 

3o  1,38  1,99  i,5a  8,i3            4,38 

35  1,39  i,3i  1,71  7,ao            3,67 

40  1,49  1.38  1,95  6,46  a,a5 

5o  1,87  1,59  •  5,45            a,à7 

60  a,7o  1,96               »  4,81            3,17 

70  4,67  a,55               un. 

80  9,i5  3,78               »  » 

Maximttm  de  eondxtctibilité. 

Corp.  d»»»..  „  centitoiM.       ■*»'"*■         opéeiQq».. 

Acide  aiotîque 20,7  i,i85  1,387 

Acide  cblorhjdrique.  .  .  i8,3  1,109a  i,3i5 

Acide  sulfurique 3o,4  1,334  i,364 

PoUise 38,0  11374  i,85o 

Sulfate  de  liac 33,5  i,a86  ai,35 

Résistances  spécifiques  des  dissolutions 

en  fonction  de  leur  densité. 

Adde  sulfurique  à  32'  (Kohlrausch  et  Nippolt). 

Deutli  Proportion      nfatilniee         AoctolMemenl  rtttlit  da 

de  U  dluoIntioB.        d'uide.     ipieifiqBe.        oendiieUbililé  poa?  >•. 

0,9985  0,0  70,41  o,47-  '<>■*' 

■  ,0000  0,3  4>i05  0,47 

(')  Les  trois  premiers  nombres  relatirs  aa  sulfate  de  zinc  conviennenl 
également  pour  le  BolTale  de  cuî*re. 
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i,o5oi 

8,3 

3,a5a 

o,653 

>,»9»9 

M," 

1.787 

o,646 

i.ifli 

aoia 

<,4>4 

0.799 

1,1045 

ï8.o 

i,»39 

I,3l7 

l,3â3l 

35,ï 

■  ■"39 

1,»59 

i,3i63 

41,5 

1,347 

1,410 

1,3547 

46,« 

1,487 

1,674 

1,3894 

5o,4 

1,67» 

1,58. 

1,448» 

55,a 

1,96» 

i,»i7 

i,5<n6 

60,3 

M" 

1,794 

ulrate  de  cuivre  à  lo*  (Ewing 

el  Mac  Oregor)  ('). 

DuilU.        Miûluci  >|.idfiii 

1,0167 

164,4 

1,1386 

35,0 

j,oai6 

134,8 

1,143» 

34.1 

i,03i8 

9«.7 

1,1679 

31,7 

j,o6aa 

59,0 

1,18.9 

3o,6 

>,o858 

47.3 

i,m5i 

>9.3 

1,1174 

38,1 

(»loMe). 

Sulfate  de  zinc  à  10°  (Ëwing  el  Mac  Gregor). 


1,0187 
1,0378 
1,0540 
1,0760 


1,1845 
t,ai86 
i,a563 


63,8 
5o,8 
43,1 
33,7 
3a,  I 
5ô,3 


1,3709 

.8,5 

■,«891 

»»,3 

i,.895 

.8,5 

i.»987 

»«,7 

1,3.88 

.9,» 

i,353o 

3i,o 

i,4o53 

3.,i 

1,4 174 

3Î,4 

.,4.«. 

33,7 

(siturée). 

é=i,36) 

i6» 

1,39 

m 

i,3o 
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CONSTANTES  NUMÉRIQUBS. 


Solution  de  chlorure  de  potassium. 

H.  fiouty  ('}  a  déterminé  avec  des  soins  particuliers  la 
résistance  de  dissolutions  de  chlorure  de  potassium  qui  pour- 
ront être  employées  comme  étalons  d^ns  des  expériences  de 
comparaison.  Entre  o"  et  So",  on  a,  en  posant  Ro  =  R(i  +  ai), 

TJombn  Rétittanca  Cotflleicat 

d'équlnleoti       ipiciflqus  de 


5,17a 

o,o23o 

o,a 

7a,a3 

0,0326 

7,785 

o,oa59 

a,i 

141,0 

O,o327 

i5,4i5 

0,0191 

0,01 

I3a5 

o,o333 

30,49 

o,o3oa 

0,001 

ia697 

o,o333 

Eau. 

Les  propriétés  de  l'eau  dépendent  beaucoup  des  traces 
de  matières  étrangères,  insensibles  à  toute  analyse,  qu'elle 
peut  contenir.  La  résistance  spécifique  varie,  suivant  les 
observateurs,  depuis  o.3  meghom  (Foussereau)  jusqu'à  7  me- 
gohms  (Kohlrausch).  La  glace  est  au  moins  tooooo  pins 
résistante  que  l'eau  liquide  à  la  même  température. 

DIÉLECTRIQUES. 

La  résistance  spécifique  en  ohms  peut  être  exprimée,  en 
fonction  de  ta  température,  par  la  formule  (') 

log.  R=A-Bf+C(». 


Verre  de  Bohâroe.    a,43i     i3,783 

0,0495 

7,11.10 

-(  _,5. 

à  5o« 

Verre  ordinaire.    a,53g     i5,oo5 

o.oSa? 

0,37 

—  17 

60 

Cristal a,933     i9,aa4 

0,0880 

a8,07 

45 

io5 

Porcelaine.  ...       »        i7.734 

o,o5ao 

7,ai 

50 

aïo 

Pliosphore solide.  .  .  .       ii,aio3 

0,01475 

— aa,55 

lU 

4a 

—        liquida  .  .  .        6,5o35 

o,oo5a3 

-4,34 

25 

100 

Glace 9,6006 

0,08797 

— I27,a 

—  I 

-17 

(<)  Boutif,  C.  R.  de  l'Acad.  des  se,  t  Cil,  p.  1097,  1S86. 
(■)  Fousaereqn,  Ann.  de  chita.  etdephyt.,  [6]  t.  V,  p,  317,  1B8S. 
ÈUclr.el  Magn.  il   —   54 
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850  COMPLÉMENT. 

A  la  température  de  zéro 

Biiiitance  ipéciaque. 

Verre  de  Bohême.  ,  6,07.10'*,  ou  60,7       millions  de  megohms. 

Verre  ordinaire.  .  .  i,oia.io"        loia  » 

Cristal 1,675.10"        1675.10'  » 

Porcelaine 5,4ai,io"       54ii-io'  » 

Après  plusieurs  minutes  d^électrisation  ('). 

BAsUtinee  ipéciBque.        T«mp4nlun. 

Mica o,oS4.io*  megotams.  ao* 

Gutta  percha ....  0,45  ■  34 

Gomme  laque.  .  .  .        g,o  »  aS 

Éboaite a8,o  »  46 

Parafflae 34,o  »  46 

laaa.  F<weM  «iMtMMwtrieM.  —  Le  volt  pris  pour  unité  est 
la  force  électromolrice  capable  de  maintenir  un  courant  d'uD 
ampère  dans  un  ohm  légal. 

FOBCES   ÉLECTfiOMOTBlCES  DE  CONTACT. 

Si  on  représente  par  100  la  différence  de  potentiel  de  contact 
du  zinc  et  du  cuivre,  la  force  électromotriee  de  contact  du  zinc 
avec  différents  métaux  a  les  valeurs  suivantes;  on  en  dédain 
la  force  électromotrice  de  contact  de  ces  métaux  entre  em  : 

Contact  des  métaux. 

Zinc  I  Platine »  123  ia3  i3i 

■  Charbon »            »  13a  146 

»  Pidladium a            »  ii5  » 

»  Or »  ii5  110  ^ 

»  Argent 109  109  118  » 

"  Cuivre 100  100  100  » 

«  For 83  75  84  80 

»  Hercure »             »  81  » 

»  Bismuth »             »  7a  « 

>>  Anlimoino  ....  »  »  69  » 

«  Ëtain 55  »  a3  37 

»  Plomh 45  »  44  98 

>'  Cadmium *  »  34  >< 

"  Aluminium.  ...  ■>  »  — aS  u 

(')  Aîrlon  et  Perry,  Proc.  R.  S.  L.,  21  mars  1878. 
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CONSTANTES  NUMÉRIQUES.  gSl 

D'après  Rohirausch,  le  conlact  zinc]  cuivre  vaudrail  envi- 
ron un  demi-Daniell,  ou  o',5.  M.  Pellat  (')  a  trouvé,  au  con- 
traire, o',8o  par  des  mesures  électrométriques  directes.  D'autre 
part,  il  résulterait  d'une  expérience  de  sir  W.  Thomson  (') 
que  la  différence  de  potentiel  du  zinc  et  du  cuivre  n'est  pas 
modifiée  quand  on  remplace  le  contact  direct  par  une  goutte 
d'eau  ;  le  contact  du  zinc  et  du  cuivre  suffirait  donc  pour  donner 
la  force  éleclromotrice  totale  du  couple  de  Volta,  qui  parait 
être  d'environ  o',85  dans  les  premiers  instants  où  des  métaux 
oeufs  sont  eu  contact  avec  l'eau.  Enfin  MM.  Ajrton  et  Perry 
évaluent  la  force  électromotrice  du  contact  zinc|cuivre  à  o',75. 

Les  résultats  obtenus  par  les  différents  expérimentateurs, 
pour  le  contact  des  métaux  avec  les  liquides  ou  des  liquides 
entre  eux,  ne  sont  pas  assez  concordants  pour  que  l'on  puisse 
les  résumer  simplement. 

Forces  éleciromotrices  de  contact  en  volts,  â  aS", 
déduites  de  t effet  Peltier  (>). 

Cuivre  |  AnUmoine  E.  e.(') — o,oi5i 

»       Antimoioe  du  commerce  .  .  —  o,iki56 

«        Fer —0,0039 

»        Cadmium — o,ooo53 

»       Zinc —0,00045 

n       Haillecliort +0,00387 

n        Bbmulli  pur -f-0,oaaa 

»        Bismuth  E.  B.  i*) -f-o,o3oo 

Fer  I  Zincài3'',8 +o,oo35(*) 

Cuivre  |  Sulfate  de  cuivre  it  la". .  .  .  +o,aia[') 

Ziuc  I  Sultate  deùnc  à  13° +o,a4i 

Ces  nombres  sont  très  différents  de  ceux  qui  ont  été  obte- 
nus par  des  mesures  électrostatiques. 

(')  Pellat,  ;oMrnaI  de  phyt.,  t.  IX,  p.  123,  INBO. 
(*)  Jenltin,  Etectrkitg  and  tnagn.,  p.  46,  1873. 
(>}LeRoux,  Ann.deckim.etdephys.,H]  L  X,  p.  SU,  ISST. 
(']  Alliage  contenant  1  éq.  d'antimoine,  1  ëq.  de  cadmium  et  1/s  du 
poids  total  de  bismuth. 
(')  10  bismuth  -\-  1  antimoine. 
(•)  BelUtli.  Atli  del  R.  l.  Y.  [3],  t.  V,  1879. 
n  Bouty,- /oum.  defhyt.,  t.  iX,  p.  229,  1880. 
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FO&CES  £LECTR0H0TRICBS  DES  PEINCIPAUX  COUPLES  A  LIQUIDES. 

Couples  étalons,  à  i5'  ('). 


Sir  W.  Thomson. 


LaUmer  Clark  (<). 


iZinc \ 
Solution  saturée  de  Bulfate  de  xinc.  .  J 
SolntîoD  demi  saturée  de  suir&te  de!  1,074 
cuivre I 
Cuivre j 

IZinc \ 
Suirate  de  lînc  fondu I 
Sulfate  de  mercure  pftteui |   ' 
Mercure / 

Couples  usuels. 


/Ziac 

Volta{') I  Eau  ordinaire . 

(  Cuivre 


/  ZiDC  amalgamé 

Leclancbé Solution  de  sel  ammoniac 

(  Bioxjde  maDagnèse  et  charbon,  .  . 

/  Zinc  amalgamé 

Poggendorf. . .  .  .  [  Solution  de  chromate  de  potasse.  . 

\  Charbon 


/  Zinc  . 


Warren  de  la  Bue.  |  Solution  de  sel  ammoniac.  . 
t  Chlorure  d'argent  et  argent.  . 


IZinc  amalgamé \ 
I  acide  aulfurique  +  4  eaa | 
Solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre.  | 
Cuivre / 

IZinc  amalgamé \ 
I  acide  sulfurique  +  \x  eau I 
Solution  saturée  de  sulfate  de  cuivre,  l  ' 
Cuivre ) 


(<)  L.  Raileigh,  PAtl.  trant.  L.  fi.  S.  1664,  part.  II,  p.  45«. 

(']  La  force  ëlectromotrice  diminue  quand  la  température  augmente. 
La  variation  relative  pour  i*  est  de  o,ooo8a  d'après  L.  Rajleigh  el  de 
0,000761  d'après  M.  Pellat. 

(')  La  force  électro motrice  est  d'abord  plus  faible  et  atteint  au  boni  de 
qudque  tempa  la  valeur  constante  0,98.  On  arrive  immédiatement  an 
même  résultat  en  ajoutant  au  liquide  un  peu  de  sulfate  de  vue. 
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CONSTANTES  NUMfiHKltJKS. 


J-ReRnadt '  "ide  sulfuriqae -i- .t.  caa 

Sulfate  de  cadmium (  '*'» 

l  Cadmium 


S  Zinc  amalgumé \ 
I  acide  sulfurique  +  ta  eau j 
* jPfttedesuiratedeprotoxjdede  mer-' i,5i 

1     cure 1 

\  Charbon j 

(Zinc  amalgamé \ 
.addesulfurique+.ieau 
Acide  azotique  fumant -  -  •  [ 
Charbon I 


IZinc  amalgamé 
I  acide  sulfurique  +  i3  ea 
Acide  exotique  (d=i,iS). 
Charbon 


iZÎRu  amalgamé 
1  acide  sulfurique  +  j  e 
Acide  aïolîque  fumant . 
Plaline 


iZinc  amalgama 
«bichromate  de  potasse  +  a 
sulfurique  +  looeau,  .  .  , 
Charbon 


isss.  c*BpiMtkenao«iaetri4«u.  —  Le  pouToir  tbermo- 
électrique  de  deux  métaux  est  une  ronction  linéaire  de  la 
température  (aso).  La  chaleur  spécifique  d'électricité  étant 
aulle  pour  le  plomb,  d'après  H.  Le  Roux  {*s*  et  ios<},  on 
peut  écrire,  si  on  rapporte  tous  les  métaux  au  plomb, 

»W=^=A+B«=i(<.-<). 

Le  cœrfîcieat  k=—B,  dans  l'hypothèse  de  M.  Tait  (ssa), 
est  le  rapport  constant  de  la  chaleur  spécifique  d'éleclri- 

A 

cité  à  la  température  absolue;  la  constante  t„=—K  repré- 
sente le  point  neutre  du  couple  formé  par  le  métal  considéré 
avec  le  plomb. 
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Pour  deux  métaux  différeutsM  etM',  le  pouvoir  thermoélec- 
tique  est 

^=A+Bï-(A'+B'ï}; 

la  force  étectromotrice  E,,  entre  deux  températures  t,  et  t„ 
dont  la  moyenne  est  6=-^ — ■ ,  a  pour  expression 

e;=(b-b)(«,-(,)[^-6]. 

Cette  force  électro motrice  est  égale  au  produit  de  h  diCfé- 
rence  de  température  t^  —  t,  des  deux  soudures  par  la  diffé- 
rence des  pouvoirs  thermoélectriques  des  métaux  relatifs  k 
la  température  moyenne  e  ;  on  voit  aussi  que  le  point  neutre 
du  couple  est 

'"-     B-B" 

Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  que  les  nombres  obtenus  par 
difîérents  expérimentateurs  ne  soient  pas trèsconcordants,  car 
des  traces  de  matières  étrangères  et  les  moindres  changements 
d'état  physique  suffisent  pour  modifier  le  pouvoir  thermo- 
électrique.  II  est  difficile  d'obtenir,  par  exemple,  des  couples 
bismuth-cuivre,  dont  le  barreau  de  bismuth  est  préparé  par 

fusion ,  qui  soient  identiques  à  —  près  ;  l'addition  d'un  dixième 

d'antimoine  au  bismuth  fait  presque  doubler  la  force  électro- 
motrice  du  couple. 

Le  tableau  suivant  a  été  calculé  d'après  les  expériences  de 
M.  Tait  ('},  en  admettant  que  le  couple  de  Grove  pris  comme 
ternie  de  comparaison  soit  de  r,95. 

(')  Tait,  Phil.  Trms.  H.  S.  E.,  (873,  t.  XXVII,  p.  125. 
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CONSTANTES  NUMÉRIQUES. 


POUVOIRS  THIRUOÉLECTRIQUIS  KN  HICROTOLTS. 


CmIuùiud 

Or 

Alliage  (S5Pi  +  iSlr]  . 
Alli*Ee  (95PC+5I/-).  . 

Ét»in 

Aluminium 

Plïtioe  âcroai.  .... 

Hignéstum 

Platine  malléable.  .  . 
Alliage  (9oPt4-ioIr]. 

Palladium 

Fer 

Haillechort. 

Nicke]  (— 18°  k  175°). 

—  (îjo-  &  300»).  . 

—  audelàde3.{o'>. 


-(.75 

-Wi 

_3.i. 

—  1,70 

~i,m 

—  1,05 

-3,3. 

-■* 

—  ..8. 

-»,.. 

—  Mo 

-6,4î 

-(,6. 

+  0.16 

+  '.97 

+  o,S6 

+  ..37 

—  i.ao 

-0,39 

-■,7S 

+  o,oS 

+  i,i5 

+  >,96 

—  5,i3 

-3,4. 

-9.8S 

-7,«4 

-l-?.»» 

+  9.77 

-■«,74 

-„,,S 

+  '<,<7 

+  i6,i8 

+  )4,33 

+  .6,.4 

+  7'.6S 

+  73,46 

+  5,57 

+  7,3B 

M.  Fleeming  Jenkin  (')  a  déduit  des  expérieoces  de  M.  Mat- 
thiessen  les  pouvoirs  thermoéleciriques  de  différenls  corps  par 
rapport  au  plomb,  à  la  température  de  ao°  : 


Bismuth  ord.  comprimé. 

+  96 

Antimoine  comprimé.  . 

-M 

pur 

» 

+  88 

Argent  pur  écroui.  .  .  . 

—  3,0 

H       cristallisé  aiial. 

+  64 

Zinc  pur  comprimé.  .  . 

-3,7 

»             » 

Équal. 

+  45 

Cuivre  galTanoplastique. 

-3,8 

Cobalt 

+  aa 

Antimoine  comprimé.  . 

-6,0 

Maillechorl.  .  .  . 

+  11,63 

Arsenic 

-i3,4i 

Mercure 

+o,4i3 

Acier  [cordes  de  piano). 

-  17,31 

Plomb 

Antimoine  axial.  .... 

-3a,4 

Étaio 

—  0,1 

»          ëqualorial.  . 

-a6,. 

Phosphore  rouge 

Tellure 

-5oo,o 

Platine 

—  0,9 

Or 

—  I  a 

-800.0 

(']  FI.  Jenkin,  Ekctricity  and  magnetùm,  p.  176,  1873. 
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8S6  COHPLËHENT. 

Enfin  les  mesures  de  H.  Ed.  Becquerel  (')  donnent,  pour  les 
couples  formés  par  le  cuivre  avec  différents  métaux  ou  al- 
liages, en  prenant  i',oy  pour  le  couple  à  sulfate  de  cuivre  an- 
quel  elles  ont  été  rapportées  : 

Foret    Uectnmotrin  PoutoIf  theniioéJeclTH[K, 

f<iriii^  Av«  ta  rnlvre  en  inilhéiii.      ta  uiLJIèm.  par  rmppori      pATimpjHrl 

Tellure +39,95      +42,74       —4^7,4      —  4*9,3 

Sulfure  de  cuhTe  fondu.       +^^,76      -|-35,o5        —  35o,5      —  35a,4 

Anlimoîne    el    cadmium,  )     .     .    ■>  ,  ,  i 

,     .    ,     .      ,  î   +i8,i3      + 19,40        —194,0      —  loSiO 

équivalants    égaux.  .  .  \  '  >     »"  vti  r> 

Anlimoiae  et  zinc,  équi-  \  , ,     ec             -ci  -or 

T.lent.  é,™ i  +»■"  +'■«=  -*>•'  -*< 

Antimoine  ordinaire.  .  .  +>,4i  4-i.Si  — i5,i  — 17,0 

Fer  du  commerce.  .  .  .  +ti,g5  +1,02  —  io,a  —  i»,i 

»    ,   autre  (Il +o,6;4  +0,73           —7,*  —9,' 

Cadmium    fondu 4-o,o33  +o,o35          ^o,35  —M* 

Argent  en  m +0,036  -(-0,018          —0,38  —1,18 

Zinc  ordinaire  fondu.  .  ,  — 0,018  — 0,019          -j-a,ig  — 1,71 

•    autre — o.oS?  —0,039         +0,39  — i,Si 

Platine  en  fil —0,090  — 0,096          +0,96  — o,9i 

»      autre —0,378  —0,404         +4,04  +a,i4 

Charbon  de  cornue.  .  .  .  — o,i4!»  — o,i5a         +i,5a  — o,î8 

Élaln  ordinaire —0,147  —0,157         +i>57  — o,3î 

Plomb   ordinaire — 0,187  —-0,19            +1,9  ■ 

Mercure —0,483  — o,5a            +5,3  +3,3 

Palladium  en  fil —0,83  —0,88           +8,8  +6,9 

Maillechort  en  fll —1,36  — 1,35  +i3,6  -f-ia.7 

Nickelenfll — 1,63  —1,74  +17,4  +i5,S 

Biamutb   ordinaire.  .  .  .  — 3,91  — 4,'8  +41,8  +39,9 

■oBismutb+i  antimoine.  — G,3o  —6,63  +66,3  +64,4 

On  a  souvent  pris  comme  terme  de  comparaison  le  couple 
bismuth-cuivre,  dont  la  marche  est  sensiblement  régulière 
entre  les  températures  de  o*  et  de  loo',  mais  les  résallats  ob- 
tenus pour  ce  couple  soat  très  discordants. 

D'après  M.  Regnault  (^),  un  volt  vaudrait  3  couples  à  sul- 

(<)  Ed.  Becquerel  Ann.  di  chim.  el  de  pkys.,  [i],  t.  VIII,  p.  389,  IStC 
(■)  Le  courant  va  du  métal  su  cuivre  par  la  soudure  cbsude,  ouioTer- 
sèment,  suivant'que  la  force  éleclro motrice  est  positive  ou  nëgatite. 
(')  J.  Regnault,  Ann.  de  chm.  el  de  pl.ys.,  [3],  t.  LXIV,  p.  453, 1851. 
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CONSTANTES  NUMÉRIQUES.  857 

fates  de  zinc  et  de  cadmium,  et  chacun  de  ces  derniers  55  cou- 
ples bismulh-cuivre,  entreles  températures  de  o*  et  de  ioo°;  de 
sorte  qu'un  toU  équivaudrait  à  i65  couples  bismulh-cuÏTre. 
Les  mesures  de  M.  Ed.  Becquerel  donneraient  aSg  couples, 
et  celles  de  M.  F.  Jenkin  un  nombre  variable  entre  loo  et  210 
couples  suivant  l'état  du  bismutb. 

i*s«.  PosTvin  Ia4««t*>ra  ap^cia^B».  —  La  durée  de  la 
charge  a  une  telle  influence  qu'il  est  difficile  d'obtenir  avec 
quelque  exactitude  la  valeur  du  pouvoir  inducteur  spécifique, 
surtout  pour  les  substances  solides  ou  les  liquides.  Dans  la 
plupart  des  cas,  les  nombres  qui  suivent  ne  peuvent  donc 
être  considérés  que  comme  des  valeurs  approximatives. 

SOUDES   ET   UQtlDES. 

Flinl,  de  densité  3,8?'  ■  •  -  ■  G,57(<) 

—  —        3,a 6,85 

—  —        3,66 7,4 

—  —        4,65 10,1 

Verre  ordiDaire 5,83  &  6,34  (') 

Dint  très  lourd 3,i64(») 

—  lourd 3,o5o 

—  léger. 3,oi3 

Crown-glass 3, 108 

ParatBne i,85  à  a,47  [*) 

Ébonile a,ai  à3,i5(») 

Soufre ^,579  à  3,ai  («) 

—  pour  les  traid  unes.  .  .  4,770-3,970-3,8110 
Gomme  laque 3,i5 

Essence  de  térébentbine.  .  .  .        a,iS  à  a.daC) 

Beniioe ''tr>g9 

Pétrole a,o39  à  ^,071 

(')  llopkinson,  Phil.  Trans.  L.  B.  S.,  1877,  p.  33. 

(•)  Wulner,  Siiz.  Beyrrio  Ac.  1877.  —  Schiller,  Pogg.  atm.  t.  GLU, 
p.  535,  187i. 

{')  GordoD,  Proc.  R.  S.  L.  187S. 

(')  Gibson  et  Barclay,  fftil.  Trans.  B.  S.  L.  1871,  p.  173.  —  Hopltln- 
son,  Wulner,  etc.,  loc.  cit. 

(')  Wulner,  Schiller,  Gordoo,  loc.  eU.  —  Bollzmann,  CarVt  Repertorium, 
t.  X,  p.  92. 

(']  Wulner,  Bollzmann,  Gordon,  loc.  cit. 

t')  BolUmann,  Ber.  W.  A.  K.,  t.  LXX,  p.  3i2,  1879. 

{')  Silow,  Pogg.  am.  l.  CLVI  et  CLVIII. 
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Gaz  ('). 


Vide 0,9985 

Acide  carboDique 1,0008 

Hydrogène 0.9998 

Gaz  de  l'éclairage 1,0004 

Acide  suirurenx 1,0007 

ia»5.  c*aataa4«a  macaétioM.  —  Les  grandeurs  magaé- 
tiques  sont  évaluées  en  unités  C.  G.  S.,  qui  conduisent  à  des 
nombres  beaucoup  plus  simples  que  les  unités  pratiques. 

Éléments  du  magnétisme  terrestre. 

A  Paris,  au  i"  janvier  1886, 

DëclinaisoD 16°  3',5 

Inclinaison WiS',? 

Composante  horizontale 0,1943 

Composante  verticale Oi4^i7 

Force  totale 0,4644 

Intensité  maximum  d'aimantation. 

Fer 1400 

Acier  doux 780 

Cobalt 800 

Nickel 494 

CO£FFICtE»TS   d'iIUANTÀTION. 

Corps  diamagnétiqttes. 
Valeurs  calculées,  en  prenant  14,6- lo'*  pour  le  bismuth. 

Verte o,i35.io-'C) 

Cire o,38.io-*C) 

Zinc 0,56  0,17 

Éther 0,56 

Alcool  absola o,58  o,53 

Camphre 0,61 

(')  Ayrton  et  Perry,  Gordon,  TraUé  d'ikctr.,  etc.,  1. 1,  p.  212. 

(3)  Faraday,  Exp.  /JeseorcA,  t,  lit,  p.  497.  Proc  R.  I.  janv.  1853. 

(>)  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  chùn.  et  de  phya.  [3],  t.  XXVUI,  p.  283, 1850. 
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CONSTANTES  NUMÉRIQUES. 

Huile  de  lin o,63 

—    d'olive 0,64 

Poiii 0,65 

Acide  azotique o,65 

Eau. 0,7a  0,67 

Solution  d'ammoniaque ....  0,73 

Sulfure  de  carbone 0,74  0,89 

Acide  Buirurique 0,77 

Soufre 0,87  0,76 

ChloTure  d'arsenic 0,91 

Borate  de  plomb  fondu  ....  1,0a 

Plomb i,o3 

Phosphore 1,34  1,10 

Sélénium i.oS  1,11 

Cuivre 1,37 

Aident 1,74 

Or a,6o 

Dissolutions  ('). 

DsnaiUa.        Co»l&(ieatt. 

Eau 1  —  0,67.10 

Chlorure  de  sodium  ....  i,ao8o  —  0,75 

—  de  magnésium .  .  1,3197  ~  0,81 
Sulfate  de  cuivre 1,1265  -|-  0,54 

—  de  nickel 1,0837      4-    'i46 

—  de  fer i,i9a3       -|-  14,17 

—  1.1718      +  la-og 

Protocblorore  de  fer.  .  ,  .      i,o6g5      -|-    6,17 

1,2767       +  a4,ai 

1,4334      +  44,i6 

Sulfate  de  sesq.  de  fer.  .  .      i,i5â7      -{■    g,a4 

Gas. 

Valeurs  par  rapport  à  l'eau,  les  gaz  étant  pris  à 
sioD  de  ©",76. 

Ftitâtj  O- 


la  pres- 


OxjgËne -|-  o,iar|5  -j-  o,i8a3 

Air +  o,oa53  +  O,o383 

Azote +  o,ooM  o 

Vide 0 

Acide  carbonique.  .  o  —  o,oo5i 

C)  Ed.  Becquerel,  Ann.  de  ehim.  et  de  phyi.  [3],  t.  XLIV,  p.  209,  i85B. 
{•)  Faraday,  Exp.  Besearches,  t.  III,  p.  è97, 1853. 
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860  COHPLËHENT. 

Hydrogène —  0,0007 

Ammoniaque.  ...  —  0,0037  —  0,00a 

Cjanogène —  0,0067 

Protoxjde  d'azote.  .  —  o.otS 

Bioxyde  d'aiole.  .  .  +  0,0498 

Ëlhylëne +  o,oo45         —  o.ooSa 

Chlore —  0,0046 

Acide  sulTureux.  .  .  —  i>,oooS 

Magnétisme  spécifique  [à  poids  égal), 
d'après  Plûcker  {'). 

Fer looooo 

Oxyde  magnétique  de  fer 4oaa7 

Seaquioxyde  de  fer a86 

Hématite i34 

Fer  oligislc 533 

Hydrate  de  sesquioxyde  du  Ter i56 

Sulfate  de  sesquioxyde  de  Ter m 

—     de  proloxjde  de  fer 76 

Azotate  de  fer  en  solution  concentrée .  .  34 

Sesquichlorure  de  fer  concentré.  ....  98 

Sulfate  de  sesquioxyde  de  fer  concentré.  52 

Prolochlornre  do  fer  concentré 84 

Sulfate  de  protoxyde  de  fer  concentré.  .  ia6 

Oxyde  de  tiickel. 35 

flydnite  d'oxyde  de  nickel loG 

Oxyde  de  manganèse  hydraté 7<* 

Oxyde  salin  de  manganèse 167 

i*»0.  p«b*o1ps  Fotatoim  aaMT"*"*"**.  —  Les  expériences 

les  plus  précises  sur  la  détermination  en  valeur  absolue  de  la 
constante  de  Vet-det,  c'est-à-dire  de  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation, entre  deux  points  dont  ta  différence  de  potentiel 
magnétique  est  égale  à  l'tmité  G. G. S.,  ont  été  Taites  sur  le 
sidfure  de  carbone. 

Pour  la  température  de  zéro  et  la  raie  D,  les  valeurs  indi- 
quées précédemment  (•!«),  d'après  MM.  Gordon,  H.  Bec- 
querel et  L.  Rayleigh,  varient  de  o',o436  à  o'o463.  Les  expè- 

(<)  Piacker,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXIV,  p.  321, 1848.  —  l.e  défaut  detettMs 
de  comparaison  ne  permet  pas  de  ramener  ces  nombres  à  des  mesures 
absolues. 
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CONSTANTES  NUKËRIQUES.  86< 

riences  plus  récentes  de  M.  Kœpsel  {'}  et  de  M.  H.  Becquerel  (') 
oat  donné  respectivement  o',o4397  et  o',o434>-  Nous  rap- 
porterons toutes  les  mesures  ù  la  valeur  moyenne  o',o43, 
qui  est  exacte  à  un  ceatième  près. 

Sulfure  de  carbone. 
Varialion  avec  la  température,  d'après  M.  Bichat  (*). 

R  =  R„[i— o,ooio4t  — o,ooooi4ï']. 
Rotation  pour  les  diverses  raies  du  spectre  à  ^5'(*). 

C  D  E  -     F  G 

o',o3 1 9     o',o4 1 5     ©',063^     o'jotifij     o'iogao 

Liquides  (*). 
(Raie  D,  temp.  i5*]. 

Acide  Buirnrique  monohydralé.  .  ,     o',oio4 

Alcool  m Éthylique io6 

—     propjlique 117 

Aciâe  azotique  ordinaire isS 

Alcool  bulylique 124 

EaudisUllée i3o 

Alcool  amjlique i3i 

Cliloroforme 160 

Prolochlorure  de  carbone 170 

Chlorure  âo  silicium 187 

Acide  chlorhydrique  pur 206 

Xylène aai 

ïoluèue ■      a43 


Protocblorure  de  phosphore.  ...  '    37S 

Perchlorure  de  carbone 32i 

Bichlorure  de  eourre  SCI 3g} 

Prolochlorure  de  source  S'C).  .  .  .  4i5 

{')K<BfiB\,Wied.Atin.t.Ji1iy\,p.  456,  ISSS.  —  ObseFTalion  faite  à  <R° 
et  réduite  par  la  formule  de  H.  Bichat. 

(')  H.  Becquerel,  Anii.  de  ehim.  et  de  phys.  [6],  t.  VI,  p.  245, 1885.  — 
Observation  faite  dans  le  voisinage  de  0°. 

{»)  Bichat,  Joum.  de  phys.,  L  VIII,  p.  204,  1879. , 

{')  Verdel,  Ann.  de  ehim.  etdephys.  [3],  L  LU,  p.  lîi>,  1837. 

(*)  H.  Becquerel,  Anti.  de  ehim.  et  de  phgs.  [5],  t.  XII,  p.  34,  1677. 
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862  COHPLÉHENT. 

Sulfure  de  carbone 4^^ 

Cblorure  d'awenic 4»» 

Bichlorure  d'élun 4^7 

Soufre  fondu  (ii4'} 8o3 

Phosphore  fondu  (33*) i3i6 

Bichlorure  de  titane tSt 

Acide  sulfureux  liquide iS3(') 

Solides  {'). 
(Raie  D,  temp.  i5°). 

Verre,  crown o',oao3 

—  flinl 3a5 

-  - 4«6 

Flint  lonrd 574 

-  - 647 

Silïine  (KCl) a83 

Sel  gemme  (NaCl) 355 

Blende aa34 

Spath  fluor  1 87 

-  -    a 98 

Spinelle  (coloré  par  le  chrome).  .  .         20g 
Diamant la? 

Pour  la  raie  B,  la  rotation  de  séléaium  est  10,96  fois  et  la 
rotation  de  Toxydule  de  cuivre  {zigueline)  14  fois  celle  du  sul- 
fure de  carbone. 

Gaz. 

Raie  D,  sous  la  pressioo  atmosphérique  et  à  la  tetnp.  ordinaire. 

OijgÈne 6',i8.io-«    (») 

Air  atniosphâric[ue 6,83  >• 

Azote 6,92  » 

Acide  carbonique i3,oo  » 

Protoxyde  d'azole 16,90  » 

Acide  sulfureux 3i,39  ■ 

Éthjlène 34,48 

Acide  «ulf.  (à  ao»,  press.  a46o»'«').  38,4o  (*) 

Suif,  de  carb.  (à  70*,press.  740'°'*).  a3,49  " 

(■)  Bichat,  Jour,  de  pkys.  t.  IX,  p.  S75,  1880. 

())  H.  Becquerel,  Ann.  de  cMm.  et  de  phys.  [5],  t.  XII,  p.  39,  1877, 

(>)  H.  Becquerel,  Joum.  de  phj/s.,  I.  IX,  p.  270,  1830. 

0)  Bichat,  Joum.  de  phys.,  t.  IX,  p.  273,  1880. 
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CONSTANTES  NUMÉRIQUES. 
DiHHoIntlons. 


^^= 

POIDS 

^ 

ié 

KATUHE 

■<i 

"  cTst'"!!"" 

3  3- 

|;| 

d<U 

$ 

3    ""   ' 

5- 

|*s 

£3° 

■.■■•OLgTIOK. 

u 

i! 

ii 

H' 

^l 

l,3^Sa 

o,3oî 

.,4». 

+  o;o,66 

+  o;o36. 

Verdet,  Arm.  de 

■,'637 

o,,7o 

0,110 

r£ 

+0,0.98 
+  0,0.71 

+  O,o365 
+  o,o3S2 

tsrxis. 

Chlorare  do  zinc 

l'îSSi 

o,a66 

o,34î 

+  0.0.96 

+0:0,.  4 

.,.59^ 

o,.5o 

o,.7j 

+0,0,6, 

+  0,0,07 

Soltmmoniic 

1,0718 

0,5.^7 

o,a6ï 

+  0,0.78 
+  0,0.54 

+  0,0,79 

;.-^93 

0,1*9 

o,r35 

+  0,0,60 

Chlomrede  sodium 

o3.6 

+  0,0,80 

+  0,0,06 

H.Becquert.l,in. 

^ecLeldeph. 

ù>a:>t 

0.158 

+  0,0.55 

+  0,0.95 

r,o3^6 

'ë 

+  0,0.44 

+o.o,ï4 

I.Ut.XlI,p.48. 

Chlorare  da  potusiam. .. 

il'îooo 

+  0,0.77 

oitao 

+  0,0338 
+  0,0,37 

+  0,018, 
+  o,o.5H 

+  0,0,04 
+  o,o,5B 
+  0,0,56 
+  0,0,70 

; 

Bicblorwede  cnirre 

<  5.^8 

o,C4o8 

+  0,0,,. 

+  0,0168 

■,178g 

0,3,04 

+  0,0.9. 
+  o,oiS8 

i.iho 

0,160, 

+o;o!56 

Pntoch.  d'aniim.  diasons 

dtosl'ac.chlorhjdrlque. 

1,47:..-. 

,,t6T. 

+  o,o6o3 

-t-0,0,50 

^ 

i,o8o5 
0,540, 

î:::li; 

+  o,o,;o 
+  0.0,73 

.,3i-.o 

0,370. 

+  o,oï77 

+  0,0,.l 

Cblorure  do  bUmath  dit- 

Bou9dinsl'*c.  clibrhyd. 

Î,08l3 

i,655o 

1,3,04 
0,660, 

m 

+  o,om6 
+  0,0359 

■,4i5H 

o,33oi 

+  o,o35o 

Protucblorure  de  Ter  dus 

l'eto 

;;Kî; 

0,5,83 

+  0,00,5 
+0,0099 
+0,0118 

—0,0.74 
—  0,0091 
-0,0068 

0,0660 

+0,0., ', 

—0,0067 

Parchtorure  de  fer  dans 

ro«n  

;;§SI 

.,0,47 

o,76jj 

—  o,,o,6 
-0,1. io 

-o,,o63 

-ol.e.a 

" 

■  ,3^30 

0,44-0 

-o,o348 

-O.,o47 

; 

1,1681 

o,„o5 
o,'o55i 

+  o!oo8. 
+  o,oti3 

—0,06,7 
-0.0418 
—0,0,8, 

; 

.033, 

0,0373 

+  0,0.,, 

—  D,0,80 

CkromstenoQtredepouiBe 

..îioS 

o,3.p 

oISol 

+  o;oo98 

—0,00,6 

Verdet,  loc.  cU. 

Bichromate  de  potUM .... 

i,078(. 

0,101 

0,109 

-o,oo3S 

-0.0034 

— o,oo33 

Acide  cbromiqiie 

Azotato  d'urane-  ,.■■-■>■* 

1,3535 

1,0167 

0,3  il 

là 

o,4fi„ 

[I.Becqn'êrel,Iof 
àt. 

.,Ï433 

o,Î3m 

+  0,0.  .7 

-O.0033 

dilorare  de"  nickel 

0,53.. 
o,,6i. 

+0,0,70 
+0,0196 

+  0,0379 
+0,0,60 

.  u33 

0,13,7 

+o:o.e-> 

+0,015, 

.,069 

0,0663 

+0,0.46 

+0,0,5, 

' 

[•)  D'après  UU.  Coran  ot  Potier 

C.R.dtiAmd.duic.i.m,?.  3 

T,  1880).  la  «oln- 

tioQ  lalnrée  d'iodnre  ronge  de  m 

rcnr«  et  d'iodure  de  poUssium  ■ 

UD  ponToir  rou- 

loire  triple  euTiron  de  eelnl  dn  t 
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